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RESENTACION

En un porcentaje muy elevado de los procesos industriales, en los que se
transforman las materias primas hasta obtener otros materiales o produc-
tos destinados a su aplicacién o uso final, se aplican procesos que consu-
men calor en cantidades muy significativas.

Algunas de las aplicaciones mds habituales se encuentran en: el revesti-
miento de tuberias, de depositos, hornos y calderas, de conductos y silen-
ciadoresy, también, para el aislamiento de camaras criogénicas, turbinas,
conductos de chimeneas y todo tipo de cavidades irregulares de dificil
acceso.

Los porcentajes de ahorro de energia potenciales en la gran mayoria de
las instalaciones industriales justifican la adopcién de medidas, ya no solo
por el impacto econdmico que tienen sino incluso por la reduccién de
emisiones de gases contaminantes a la atmosfera.

La publicacién “Guia de buenas Practicas en Aislamiento Industrial” es
una iniciativa de la Asociacién de Fabricantes Espanoles de Lana mineral
Aislantes (AFELMA) y de la Asociacion Nacional de Instaladores de Siste-
mas de Aislamiento (ANDIMALI).

Se estructura en cinco capitulos a través de los cuales se justifica la necesi-
dad de aislar las instalaciones industriales; los diferentes materiales aislan-
tesy los que se emplean para recubrimientos y accesorios; las técnicas de
montaje de los asilamientos en diferentes equipos y componentes en las
instalaciones industriales y por ultimo, algunos ejemplos practicos.

Se incluyen ademas cinco anexos destinados al calculo de espesores, al
repaso de conceptos basicos en el aislamiento térmico con numerosos
ejemplos, un glosario y las normas de referencia.

El texto que se presenta es una valiosa aportacion del sector de las lanas
minerales al sector industrial, permitiendo incrementar la eficiencia ener-
gética de los procesos en los que se adopten dichas medidas de aisla-
miento térmico y, consecuentemente, la competitividad de las empresas.

D. Carlos Lépez Jimeno
Director General de Industria, Energia y Minas
Comunidad de Madrid.
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INTRODUCCION

Esta Guia de Buenas Prdcticas estd destinada a las instalaciones in-
dustriales de produccion, traslado o almacenaje en las que un fluido
estd de manera permanente o intermitente a una temperatura que
requiere un aislamiento térmico, bien por conservacion de calor, pro-
teccion personal, estabilidad de proceso, etc.

Tiene por objeto definir los trabajos de aislamiento térmico de las tu-
berias, equipos, tanques, conductos y superficies calientes que sufren
pérdidas energéticas y ofrece las reglas de aplicaciéon y de manteni-
miento correspondientes.

Es aplicable a todas las instalaciones cuya temperatura sea:

e Superior a la temperatura ambiente y hasta + 800 °C.

No son objeto de este documento:

¢ Instalaciones contempladas en el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios (RITE), en su Ultima revisién.

¢ Aislamiento de frio.
¢ Aislamiento anticongelacion.
¢ Aislamiento criogénico.

¢ Aislamiento de muy alta temperatura (mayor a 800 °C).

15






éPOR QUE ES NECESARIO AISLAR
EN INSTALACIONES INDUSTRIALES?

Segun el estudio ECOFYS de EiiF (Fundacion Europea del Aislamiento
Industrial) realizado en mayo de 2014, comprobaciones en plantas in-
dustriales realizadas por expertos, muestran que al menos un 10% de
las instalaciones o no estan aisladas, o o estan pero tienen el aisla-
miento en malas condiciones. Ademds, el aislamiento aplicado habi-
tualmente se basa en una decision de inversion minima, teniendo en
cuenta sélo la temperatura superficial para evitar dafos personales,
las necesidades minimas del proceso industrial o los promedios gené-
ricos de pérdidas de calor.

Segun el estudio ECOFYS, se estima que el potencial de ahorro en la
Industria equivale a 15 plantas de generacién de energia alimentadas
por carbdn (500 MW) o el consumo energético de 10 millones de vivien-
das. De esta manera, el potencial anual de reduccién de emisiones
de CO, seria el equivalente a las emisiones de CO, de 18 millones de
coches. A nivel de toda Europa, aislar superficies a niveles rentables y
reparar aislamientos estropeados en Instalaciones Industriales, implica
una inversion inicial de unos 900 millones de euros. Esta inversion inicial
ahorraria ala Industria unos 3.5 billones de euros cada afo.

A menudo, los requisitos relacionados con la rentabilidad econémi-
ca o la maxima eficiencia energética del sistema de aislamiento no
estan considerados. En el pasado, con los precios del petréleo mas
bajos, la eficiencia energética de la instalacién no representaria una
diferencia tan grande. Hoy dia, el precio de la energia es mucho mas
alto e incluso se espera que continle incrementandose. Por esta ra-
zon, la brecha entre el aislamiento actual y el aislamiento econémi-
camente rentable se estd incrementando. Los costes adiciones para
emisiones de CO, aceleran este potencial de ahorro.

A continuacidn, las razones por las que es imprescindible el Aislamien-
to en la Industria:

17
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2.1. POR AHORRO ENERGETICO

El objetivo esreducir la cantidad de energia necesaria para mantener
el equilibrio del proceso y evitar el flujo de calor a través del material.
Esto se consigue, gracias a la instalacién del aislamiento, reduciendo
las la pérdidas de calor. El aislamiento reduce las pérdidas energéti-
cas, de tal modo que éstas pueden llegar a ser un 2-3% de las pérdi-
das energéticas sin aislamiento.

La optimizacion del aislamiento en la instalacion inicial reducira los
costes de instalacion y proporcionara ahorros energéticos maximos
alargando el tiempo de vida de la instalacion.

5COmo? Ver anexo B. Calculo de Espesor. Espesor Optimo.

2Cudnto? Para Procesos Industriales se recomiendan unas pérdidas
mdximas de 90 W/m2.

Beneficios: Ahorro energético (€). Ver Caso Practico n° 2: Célculo de
aislamiento 6ptimo.

Figura 2.1. Instalaciéon con Figura 2.2. Estudio Termo-grdfico de
Aislamiento Deteriorado y Zonas sin Instalacion.
Aislar.
Figura 2.3. Tuberia Sin Aislar. Figura 2.4. Estudio Termo-grdfico de
Instalacion.



¢ Por qué es necesario aislar en instalaciones industriales?

2.2. POR TEMPERATURA SUPERFICIAL - PROTECCION
PERSONAL

Si no existe aislamiento térmico suficiente, las temperaturas superficia-
les externas pueden ser elevadas y provocar lesiones y accidentes en
las personas. En el limite, producir efectos de combustién e incendio
en materiales combustibles proximos a estas superficies.

5Como? Ver apartado C.6.2. Temperatura Superficial

5Cudnto? Para Procesos Industriales se recomiendan una Temperatu-
ra Mdxima Superficial de 50 °C

Beneficios: Proteccidn Personal. Ver Caso Practico n° 1. Calculo del
flujo de calor y Temperatura Superficial.

Figura 2.5. Inspeccion y Mantenimiento en Instalacion Industrial Aislada.

2.3. POR PROCESO

En todo proceso deben evitarse transferencias térmicas que disfun-
cionen el proceso por diferencias de temperaturas no admisibles. Esta
estabilidad térmica se consigue con el aislamiento.

El objetivo es que el proceso funcione de forma correcta y estable,
segun ha sido disefado.

19
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3Como? Segun las necesidades de cada proceso

3Cudnto? En funcién de las necesidades del Proceso Industrial en
cada caso

Beneficios: Estabilidad del Proceso. Ver Caso Practico n° 4: Caida de
temperatura de un fluido en un tanque en funcién del tiempo.

Figura 2.6. Estudio Termo-grdfico Proceso Industrial.

2.4. POR IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Reduccién de CO,

Como se describe en el apartado de ahorro energético, el aislamien-
to disminuye la cantidad de energia necesaria y, por tanto, se redu-
cen las emisiones de CO, dado que la mayor parte de la energia que
se utiliza en los procesos térmicos procede de la transformaciéon de
un combustible por reaccién exotérmica del mismo con el oxigeno
ambiental.



¢ Por qué es necesario aislar en instalaciones industriales?
Reduccion del nivel de ruido
El aislamiento acustico en la Industria tiene dos objetivos principales:
proteger los oidos del personal que trabaja cerca o en las instalacio-

nes y reducir el sonido ambiente en el entorno local, particularmente
cuando esta situado en areas urbanas.

Figura 2.7. Planta Smurfit Kappa Kraftliner (Pite& - Suecia)
También es importante conocer los pardmetros que influyen a la hora
de calcular un aislamiento. Segun las necesidades de cada instala-
cion y cada proceso buscaremos unos objetivos u otros:

a. Conocer las necesidades

Una vez tomada la decision de Aislar una Instalacion es importante
enfocarlo segun las necesidades. La norma UNE-EN ISO 12241 nos per-
mite calcular el flujo de transferencia de calor y a partir del mismo
podemos obtener:

e Pérdidas Energéticas.

¢ Mdaxima Temperatura Superficial.

¢ Tiempo de Enfriamiento.

21
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e Caida de Temperatura alo largo de una tuberia.

e Etc.

b. Condiciones del Equipo

Es necesario conocer las condiciones en las que se encuentra el equi-
po objeto de estudio:

e Temperatura ala que trabaja el equipo.

¢ Material.

e Tipo de equipo. Forma geométrica.

Utilizacién.

c. Condiciones de Contorno

En cuanto a las condiciones de contorno, es imprescindible conocer:

* Situacion geografica.

e Orientacién.

e Temperatura ambiente.

¢ Humedad.

¢ Velocidad del viento.

d. Requerimientos Especiales

En el caso de Aplicaciones Especiales, no aplican las mismas normas
y es necesario analizar cada caso en concreto.



MATERIALES AISLANTES,
RECUBRIMIENTOS Y ACCESORIOS

3.1. MATERIALES AISLANTES
Dentro de esta secciodn se definiran la tipologia de materiales a utili-
zar para el aislamiento térmico de las superficies objeto del presente

documento.

Todos los materiales a utilizar deberdn ser nuevos, estar correctamente
embaladosy libres de humedad antes de su instalacion.

Esimprescindible que dichos materiales tengan certificado de origen,
fichas técnicas y de seguridad.

Las caracteristicas y rango de aplicacion de cada material seran los
que aparezcan en la ficha técnica en su udltima revision.

Las caracteristicas fundamentales que deben aportar los materiales
aislantes son:

¢ Ahorro de energia: Mediante un elevado aislamiento térmico, que
dificulte el flujo de calor a través del material.

* Prestaciones acusticas optimas: que facilite la transformacion de
energia acustica en energia cinética.

¢ Seguridad: No deben arder ni producir humos, manteniendo su ca-
pacidad de aislamiento térmico incluso a altas temperaturas.

3.1.1. Lana mineral

Material aislante térmico, acustico y de proteccién contra el fuego
constituido por un entrelazado multidireccional de filamentos obteni-
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dos en proceso de fusion de materiales inorganicos (arena en el caso
delanade vidrioyroca en el caso de lana de roca), formando una es-
tructura flexible y abierta, que contiene sélo aire inmavil en su interior.

Figura 3.1. Productos de lana mineral.

Dependiendo de la aplicacién que se vaya a realizar, existe una am-
plia gama de productos, lana de vidrio y/o lana de roca (en adelante,
ambas lanas minerales), para cada caso correspondiente.

La Norma UNE-EN 14303 especifica los requisitos de los productos ma-
nufacturados de lana mineral que se utilizan para el aislamiento térmi-
co de equipos en edificacion e instalaciones industriales, con un ran-
go de temperatura de trabajo aproximadamente de 0 °C a + 800 °C.

3.1.2. Vidrio celular

Material elaborado a partir de polvo de vidrio cocido, también lla-
mado vidrio expandido. Empleado fundamentalmente como aislante
térmico y como proteccioén contra el fuego.

La Norma UNE-EN 14305 especifica los requisitos de los productos ma-
nufacturados de vidrio celular que se utilizan para el aislamiento tér-
mico de equipos en edificacion e instalaciones industriales, con un
rango de temperatura de trabajo aproximadamente de - 265 °C a +
430 °C.



Materiales aislantes, recubrimientos y accesorios

3.1.3. Espuma elastomérica

Aislamiento térmico flexible de espuma de célula cerrada espe-
cialmente disenado para instalaciones en el exterior. Actia como
una eficaz barrera de vapor de agua y reduce el riesgo de con-
densacion.

La Norma UNE-EN 14304 especifica los requisitos de los productos ma-
nufacturados de espuma elastomérica flexible que se utilizan para el
aislamiento térmico de equipos en edificacién e instalaciones indus-
triales, con un rango de temperatura de trabajo aproximadamente
de-220°Ca+175°C.

3.1.4. Material microporoso

Producto de aislamiento en forma de fibras o polvo compacto con
un tamano de poro medio de interconexién comparable a, o por
debajo de la trayectoria libre media de las moléculas de aire a una
presion atmosférica estandar. Su temperatura de trabajo es hasta
+1.000 °C.

3.1.5. Fibra ceramica

Manta punzonada, ligera, fabricada a partir de lana de silicato alca-
lino terroso, que da soluciéon a una variedad de problemas de gestion
térmica. Mantiene su resistencia, flexibilidad y propiedades térmicas
hasta una temperatura de + 1.200 °C.

3.1.6. Aerogel

Manta de aislamiento industrial flexible para altas temperaturas, for-
mada de aerogel de silice y reforzada con relleno de fibra de vidrio
no tejida. Funciona a temperaturas de hasta + 1.000 °C.

3.1.7. Otros materiales

Podran ser utilizados siempre que sean previamente validados.
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3.2. RECUBRIMIENTOS

Dentro de esta secciodn se definiran la tipologia de materiales a utilizar
para el recubrimiento de las superficies aisladas objeto del presente
documento.

3.2.1. Recubrimientos metalicos

e Aluminio

DIAMETRO EXTERIOR ESPESOR MINIMO EN
CON AISLAMIENTO (mm) CHAPA LISA (mm)
Hasta 300 mm 0,6
Desde 301 mm a 800 mm 0,8
Mas de 801 y superficies planas 1

En chapas perfiladas, el espesor minimo serd 0,7 mm y dependerd de
las necesidades mecanicas de la solucién constructiva.

Las aleaciones recomendadas segun su aplicacion son las siguientes:

AMBIENTE ALEACION

Aplicaciones bdsicas Serie 1.000 (1.050....)

Industria en general, 6ptima

maquinabilidad Serie 3.000 (3.008,...)

Marino, alta resistencia a la corrosién Serie 5.000 (5.005....)

e Aceros aluminizados

DIAMETRO EXTERIOR ESPESOR MINIMO EN
CON AISLAMIENTO (mm) CHAPA LISA (mm)
Hasta 300 mm 0,5
Desde 301 mm a 800 mm 0,5
Mas de 801 y superficies planas 0,8

En chapas perfiladas, el espesor minimo sera 0,6 mm y dependera de
las necesidades mecanicas de la solucidon constructiva.
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e Aceros galvanizados

En chapas perfiladas, el espesor minimo sera 0,6 mm y dependera de
las necesidades mecéanicas de la solucidon constructiva.

e Aceros inoxidables

DIAMETRO EXTERIOR ESPESOR MINIMO EN
CON AISLAMIENTO (mm) CHAPA LISA (mm)
Hasta 300 mm 0,4
Desde 301 mm a 800 mm 0,6
Mas de 801 y superficies planas 0,8

En chapas perfiladas, el espesor minimo serd 0,5 mm y dependerd de
las necesidades mecanicas de la solucién constructiva.

Las aleaciones recomendadas segun su aplicacién son las siguientes:

AMBIENTE ALEACION

Ambientes medianamente corrosivos AlSI 304L

Ambientes altamente corrosivos,

) AlSI 316L
marinos, etc.

3.2.2. Recubrimientos no metalicos: Poliéster reforzados
(GRP)

Es un polimero reforzado con fibra de vidrio que se presenta en rollos
como un sélido pegajoso y curado por la exposicion a la luz.

3.2.3. Tejidos

¢ Teflonados: Tejido de fibra de vidrio tipo «E», de diferente frama 'y ur-
dimbre, con acabado exterior de teflon de diferentes colores. Tem-
peratura mdxima continua del tejido (sin estrés mecdnico): 540 °C.

¢ Siliconados: Tejido de fibra de vidrio tipo «E», de diferente frama'y ur-
dimbre, con acabado exterior de silicona de diferentes colores. Tem-
peratura maxima continua del tejido (sin estrés mecdnico): 540 °C.
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e Crudo: Tejido de fibra de vidrio tipo «E», de diferente framay urdimbre.
Temperatura mdxima continua del tejido (sin estrés mecdnico): 540 °C.

e Ofros: Varias combinaciones de tejidos base fibra de vidrio con di-
ferentes recubrimientos y acabados.

3.3. ACCESORIOS
3.3.1. Materiales de soportacion

¢ Pinchos: Elemento metdlico que se suelda/adhiere a la superficie
a aislar y permite la sujeciéon del aislamiento mediante arandelas
de retencion.

* Pernos: Elemento metalico que se suelda o enrosca (a tuercas pre-
viamente instaladas) a la superficie a aislar, pudiendo actuar tam-
bién como soportacién del recubrimiento.

e Distanciadores: Elementos metalicos que se sueldan o abrazan o
apoyan sobre la superficie a aislar, y garantizan la equidistancia del
recubrimiento metalico en toda la superficie. En el caso de tuberias,
sera aplicable en funcién del diametro, espesores y disposicion.

e Ofros: Flejes, anillos existentes en equipos, clips, cintas, etc.

3.3.2. Materiales de fijacién

* Fijacion de aislamiento
— Alambre
— Flejes
— Cintas
— Adhesivos.

* Fijacion de recubrimiento
— Tornillos
— Remaches
— Flejes
— Tuercas
— Bandas/cintas
— Cierres desmontables.



Materiales aislantes, recubrimientos y accesorios

3.3.3. Otros

Materiales para rotura de puentes térmico en la soportacion del
recubrimiento

— Cintas trenzadas

— Cartén aislante.

Sellantes
— Sellantes para el material de aislamiento
— Sellantes para el material de recubrimiento.

Recubrimientos internos
— Faoils.
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INSTALACIONES INDUSTRIALES

4.1. CRITERIOS DE DISENO DEL MONTAJE MECANICO E
IMPLANTACION DE LA INSTALACION

El diseno de una adecuada solucién de aislamiento es esencial para
poder garantizar el funcionamiento eficaz, la seguridad, la durabili-
dad y el impacto medioambiental de la instalacion industrial.

Los criterios de seleccidn del sistema de aislamiento a utilizar son:

¢ Exigenciasfuncionales: Dimensiones de los elementos a aislar. Tem-
peratura de trabajo. Pérdidas de calor o cambios de temperatura
del medio. Condiciones ambientales. Mantenimiento y control.

e Seguridad: De las personas. Contra el fuego. Contra riesgo de ex-
plosion. Proteccidn acustica.

e Optimizacion de costes: Espesor Optimo de aislamiento. Tiempo de
amortizacion de la inversion.

¢ Proteccion del medioambiente: Reduccién de las emisiones de
CO..

* Proteccién frente a la corrosion: Vida util de la planta.

Es responsabilidad del cliente asegurar, durante todo el proceso de
diseno y montaje de la instalacién mecdnica, un éptimo montaje del
aislamiento y mantenimiento del mismo, para minimizar las pérdidas
térmicas y alargar al maximo la vida util del mismo.

El espacio libre alrededor de la totalidad de las partes a aislar debe permi-
tirlaintervencion del instalador. El espacio libre alrededor de la instalacion
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aislada, debe permitir una correcta manipulaciéon de las partes desmon-
tables (cajas, colchonetas, bocas de hombre, etc.) de forma ergondmica.

Las separaciones entre partes contiguas a aislar, entre las partes a
aislar y las paredes, o entre las partes a aislar y el suelo/techo, deben
tener en cuenta el espesor de aislamienfo disenado vy las tolerancias
de montaje del mismo.

Las distancias minimas libres, teniendo en cuenta el espesor de aisla-
miento de las superficies a aislar, son las siguientes:

* Paralas tuberias, 100 mm, correspondiendo al paso de una mano,
durante el montaje del aislamiento:

Figura 4.1.1. Distancia minima recomendada en instalacion de tuberias

e Para los elementos inline en tuberias (distancias entre bridas, so-
portes, instrumentos, etc.), 100 mm correspondiendo al paso de
una mano, durante el montaje del aislamiento, tanto en la misma
tuberia como en tuberias adyacentes.

* Para los equipos, 1 metro correspondiendo a la colocacion de un
andamio.

Figura 4.1.2. Distancia minima recomendada en instalacion de equipos.
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e Para los accesorios/instrumentos donde se requiera aislamiento

desmontable, debe disenarse espacio suficiente para la manipu-
lacion del mismo.

Figura 4.1.3. Distancia minima recomendada en elementos desmontables
de tuberias.

La instalacion de los soportes de aislamiento soldados a las superficies
a aislar es responsabilidad del montador mécanico y/o cliente, que
debe confirmar con el instalador de aislamiento la idoneidad de los

soportes para la solucién constructiva de aislamiento a instalar (canti-
dad, tipo, absorcion de dilataciones, etc.).

4.2. INFORMACION PREVIA AL AISLAMIENTO
4.2.1. Informacion previa sobre los trabajos de aislamiento

Previo al comienzo del aislamiento, el cliente debe facilitar a la em-
presa instaladora la siguiente informacion minima:

* El objeto del aislamiento (conservacion de calor, proteccion per-
sonal, etc.).

e Espesores de aislamiento requeridos.
¢ Relacion de superficies a aislar.

¢ Planos de las superficies a aislar.
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Cuantificacion preliminar de las superficies a aislar segun la norma
de medicion UNE92301.

Las temperaturas de operacion

Las condiciones ambientales

La naturaleza de los fluidos

Tipologias de los materiales a aislar (acero al carbono, aleado,
inoxidable, plastico, etc.)

Especificaciones de aislamiento

Requisitos especificos en cuanto a las caracteristicas de la instala-
cién mecdnica (distanciadores y/o aislamiento y/o recubrimiento)
para que el aislamiento no la perjudique (corrosion, contamina-
cion, dilataciones, partes desmontables, zonas que no se aislan,
etc.)

Situacion y tipo de los soportes de aislamiento.

4.2.2. Requisitos de la instalacion previos al montaje

del aislamiento

El elemento a aislar tiene que haber superado todas sus pruebas
de correcto funcionamiento. Se dard comienzo al montaje del
aislamiento sobre cada una de las superficies a aislar cuando el
cliente haya notificado al instalador que la totalidad de la linea/
equipo/instalacién estd mecdnicamente acabada y las pruebas
o tests requeridos se han realizado satisfactoriamente, para poder
realizar la instalacion del aislamiento de forma continua.

Las superficies a aislar estaran secas, libres de suciedad, aceite,
grasa o cualquier materia extraina, como preparacién minima y
deberan haber recibido un tratamiento anti corrosion compatible
con el sistema de aislamiento a aplicar si el cliente lo considera
necesario.

Todo el material de aislamiento y accesorios serd nuevo y sin de-
terioro.
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En caso de que el cliente no disponga de alguna de esta informacion,
podré solicitar asesoramiento a empresas instaladoras de aislamiento
o contactando directamente con ANDIMAI (Asociacién Nacional de
Instaladores de Sistemas de Aislamiento Industrial, www.andimai.es)

4.3. MONTAJE DE AISLAMIENTO EN TUBERIAS
4.3.1. Sistemas de soportacion

Los sistemas de soportacion a instalar por el instalador del aislamiento
dependeran del diametro de la tuberia, de la posicién de las tuberias
(horizontales o verticales), y de los materiales seleccionados de aisla-
miento y de recubrimiento.

En general, la utilizacidon de coquillas no requiere tener que montar
estructuras de soporte, con la consiguiente eliminacién de puentes
térmicos. En cambio, seran siempre necesarias si el calorifugado se
realiza con manta armada.

En la instalacion de la estructura de soportacion de los materiales de
recubrimiento, es necesario disenarla de tal forma que manfenga su
funcién en condiciones nominales de funcionamiento, en especial, la
diferencia de dilatacion entre las superficies a aislar (a temperatura
de trabajo) y la superficie del recubrimiento (a temperatura cercana
a la ambiente).

I. Tuberias Horizontales

¢ Materiales de aislamiento flexibles y recubrimiento metdlico: A par-
tir de un cierto didmetro de tuberia es altamente recomendable
instalar distanciadores de acero (con rotura de puente térmico in-
corporado) que apoyen en la parte superior de la tuberia a aislar
y soporten el peso del material de recubrimiento. Su utilizacién es
imprescindible cuando el aislamiento no es lo suficientemente ri-
gido como para soportar el peso del cerramiento. Para tuberias
sometidas a vibraciones el uso de distanciadores debera ser estu-
diado caso por caso. Se debe instalar una unidad de distanciador
en tuberia recta por cada envolvente de recubrimiento (cada 950
mm 6 100 mm, dependiendo de la anchura de la misma) y a la
salida y entrada de los codos. Dichos distanciadores estaran fabri-
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cados a base de pletinas de acero de diametro igual al de la tu-
beria mas dos veces el espesor de aislamiento, las cuales llevaran
remachadas o soldadas unas patillas de longitud igual al espesor
de aislamiento.

Figura 4.3.1.A. Ejemplo de distanciador para tuberia horizontal.

La unién entre los aros y las patillas se realizara bien mediante rema-
ches, o mediante soldadura, intercalando un elemento no conductor
que actlie como rotura del puente térmico.

El material base de las patillas y de los distanciadores en contacto
con la tuberia (patilla soldada) sera compatible con el material de la
tuberia:

— Tuberias de acero al carbono: Pletinas de acero al carbono, de
30 x 3 mm de seccion.

— Tuberias de acero inoxidable: Pletinas de acero inoxidable, de
25x 2,5 mm de seccion.

El nimero de distanciadores dependera del aislamiento, la tempera-
turay la carga mecanica.

* Materiales de aislamiento rigidos y recubrimiento metalico: En el
caso de tuberias horizontales y materiales de aislamiento rigidos
(coquillas, etc.), el material de recubrimiento apoya directamente
sobre el aislamiento y por lo general no es necesario instalar dis-
tanciadores.

e Recomendamos a modo de guia la siguiente tabla para posicio-
namiento de distanciadores:



SISTEMA
DE AISLAMIENTO

TUBERIA HORIZONTAL

Instalaciones Industriales

TUBERIA VERTICAL

Coquillas

No necesario

No necesario

Mantas armadas
(hasta @ 87)

No necesario

Maximo cada 6 m.

Mantas armadas
(desde & 87)

0.95m-12m

Maximo cada 4 m.

II. Tuberias verticales

¢ Materiales de aislamiento flexibles: A partir de un cierto didmetro
de tuberia, y de una longitud minima de 5 metros, es necesario
instalar soportes de aislamiento en la parte inferior del tramo verti-
caly cada 3,5 metros, para soportar el peso del aislamiento y del

recubrimiento.

Dichos soportes estaran fabricados a base de pletinas de acero de
diametro igual al de la tuberia mas dos veces el espesor de aislamien-
to, las cuales llevaran remachadas o soldadas unas patillas de longi-
tud igual al espesor de aislamiento.

Figura 4.3.1.B. Distanciador en tuberia vertical.

La unién entre los aros y las patillas se realizara bien mediante rema-
ches, o mediante soldadura, intercalando un elemento no conductor
que actue como rotura del puente térmico.

El material base de las patillas y de los distanciadores en contacto
con la tuberia (patilla soldada) sera compatible con el material de la

tuberia:

Tuberias de acero al carbono: Pletinas de acero al carbono, de 30 x 3

mm de seccioén.
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En Tuberias de acero inoxidable: Pletinas de acero inoxidable, de 25 x
2,5 mm de seccion.

Para tuberias a alta temperatura (>400 °C) se recomienda que el mon-
tador mecdnico/cliente suelde a la tuberia cada 3,5 metros como
maximo unos tacos en todo su perimetro para evitar que los soportes
de aislamiento puedan deslizarse hacia abajo.

¢ Sistema distanciador no soldado:

Figura 4.3.1.C. Ejemplo de diseno de distanciador para tuberia vertical
(1: Anillo tensor de fijacién exterior - 2: Distanciador - 3: Remache -
4: Material aislante para evitar el puente térmico - 5: Tornillo de fijacion -
6: Tuerca - 7: Anillo tensor de fijacion interior.).

* Materiales de aislamiento rigido: El material de aislamiento es au-
toportante y no es imprescindible instalar soportes de aislamiento.
Solo en el caso de tramos verticales rectos de gran longitud, se
recomienda instalar un soporte de aislamiento (similar al descrito
en el parrafo de la pagina anterior).

4.3.2. Aislamiento

El 6ptimo montaje del material aislante es una de losrequisitos para garan-
tizar que las pérdidas térmicas reales son las esperadas en fase de diseno
y que se mantendran estables durante la vida normal de la instalacion.

El montaje del aislamiento a instalar por el instalador dependera de
los materiales seleccionados para tal fin y de los soportes de aisla-
miento previamente instalados en las superficies a aislar.

El material de aislamiento, suministrado por los fabricantes en coqui-
llas, mantas o paneles flexibles se instalard en una o varias capas has-
ta alcanzar el espesor nominal requerido.
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En cada capa de aislamiento, el instalador se asegurara de que:

¢ Se realice una completa cubricién de las superficies a aislar, y tan
uniforme como sea posible.

* Los materiales de aislamiento queden correctamente fijados a la
superficie a aislar o capa anterior.

* No se dejen huecos o zonas sin material de aislamiento (encuen-
tro con soportes, nervios, etc.) a menos que existan necesidades
de operacion o mantenimiento en algun componente (tornilleria,
ventanas de inspeccion, etc.).

e Las distintas piezas adyacentes se cinan perfectamente unas a
otras evitando fisuras, y se fijen entre si mediante el uso de alambre
o malla, cintas o pegamentos, en funcién de la tipologia del ma-
terial aislante.

* Setengan en cuentalas dilataciones de la superficie a aislar cuan-
do se caliente y se disene como absorber el exceso de longitud
cuando sea apreciable. Si el material de aislamiento es flexible, se
puede montar para que este exceso de longitud lo absorba por si
mismo. Si el material es rigido, es necesario instalar juntas de dilata-
cion de materiales flexibles para dicha absorcion de la dilatacion.

¢ Se ponga especial cuidado en el remate de los extremos de aisla-
miento para evitar posibles fisuras.

e Las piezas se instalen al tresbolillo para evitar confluencias de cua-
tro piezas en un Unico punto.

I. Aislamiento con coquillas

Ajuste la coquilla alrededor de la tuberia. Si es horizontal ha de colo-
carse el corte longitudinal de la coquilla hacia abajo. Sila tuberia es
vertical deberan decalarse unos 30 grados los cortes longitudinales
de la coquilla.

El aislamiento se sujeta con alambre metdlico de 0,5 mm de grosor
que iremos colocando cada 300 mm, utilizando por lo menos tres la-
zadas de alambre por metro lineal de tuberia.
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Figura 4.3.2.A. Ejemplo de aislamiento de tuberia con coquilla (1: Tuberia -
2: Aislamiento - 3: Lazadas de alambre de grosor 0,5 mm - 4: Revestimiento
exterior metdlico - 5: Tornillo autorroscante cada 250 cm como mdximo).

La utilizacion de doble capa de aislamiento es recomendable cuan-
do los espesores de aislamiento requeridos sean superiores a 100 mm.
En este caso se procedera sujetando cada capa de aislamiento con
alambre y se vigilara que tanto las juntas longitudinales como las
transversales estén escalonadas y no coincidan, evitando la forma-
cion de puentes térmicos.

Las puntas del alambre de cierre se incrustan en el aislamiento.

II. Aislamiento con manta armada

Recortar la manta armaday ajustarla a la tuberia. Las juntas longitudinales
y circulares se cosen con la propia malla incorporada a la manta, o con
alambre de acero de 0,5 mm de grosor o mediante grapas metdlicas.

Figura 4.3.2.B. Ejemplo de aislamiento de tuberia con manta armada (1:
Tuberia - 2: Aislamiento - 3: Cosido de las juntas con alambre metdlico - 4:
Revestimiento exterior metdlico - 5: Tornillo autorroscante o remache cada

250 mm maximo - 6: Distanciador).

Las tuberias en acero inoxidable y las que tengan una temperatura de
servicio superior a 400 °C se aislaran con manta armada con malla'y
cosido en acero inoxidable, para evitar la corrosion.
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Cuando el espesor del aislamiento sea superior a 100 mm o cuando
las temperaturas de servicio sean superiores a 300 grados aconseja-
mos la utilizacién de varias capas de aislamiento, vigilando que las
juntas longitudinales y transversales de la manta estén decaladas y
no coincidan.

Dado que las mantas armadas no tienen buena resistencia a la com-
presion se instalaran distanciadores para mantener la distancia entre
el revestimiento de chapa y la tuberia, y para soportar el peso de la
chapa de recubrimiento.

Recomendaciones concretas para soluciones de aislamiento con
lana mineral y recubrimiento metalico:

¢ Las tuberias se aislaran a base de coquillas de lana mineral, abra-
zadas con alambre, retorciendo e incrustando los extremos en el
propio aislamiento. La separacion maxima entre lazadas sera de
300 mm.

Figura 4.3.2.C. Ejemplo de atado de coquilla con alambre.

* Para espesores de aislamiento superiores a los espesores comer-
ciales de coquilla o tuberias de gran diametro, el aislamiento se
realizard a base de mantas de lana mineral, colocadas con sus
uniones a tope y sujetas cosiendo el final de la malla de los fieltros
entre si, y cuidando que ni las juntas longitudinales, ni las transver-
sales de ambas capas sean coincidentes.
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Figura 4.3.2.D. Ejemplo de cosido de manta armada.

El aislamiento en codos, injertos, accesorios, soportes, elementos
inline, etc., se realizara mediante piezas cortadas de las coquillas
o mantas, en forma de segmentos o formas perfectamente ajusta-
bles al entorno de la curva, cono o tubuladura, afianzando cada
segmento con una lazada de alambre, retorciendo e incrustando
los extremos en el propio aislamiento.

El aislamiento de cajas desmontables se realizara con mantas fi-
jadas interiormente a la misma mediante patillas metalicas de la
propia chapa, remachadas, en las que se insertara la manta ais-
lante, doblando e incrustando las puntas en el propio aislamiento.

El aislamiento de la tuberia contigua se terminara a suficiente dis-

tancia de la brida o valvula, para permitir el desmontaje de los
pernos sin danar la proteccion del aislamiento.

Figura 4.3.2.E. Ejemplo de cajeado metalico desmontable.
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Una vez colocado perfectamente el material de aislamiento, se pro-
cederia a la instalacion del material de recubrimiento.

4.3.3. Montaje del recubrimiento

Es recomendable proteger el aislamiento frente a las influencias del
tiempo y a las cargas mecanicas. Por tanto elegir el revestimiento
adecuado dependera de diversos factores, tales como la resistencia
al paso, cargas por viento o nieve, temperatura y condiciones am-
bientales, etc.

El 6ptimo montaje del material de recubrimiento es el requisito princi-
pal para garantizar la durabilidad en el tiempo y la calidad del aisla-
miento en las superficies aisladas.

Un sistema de aislamiento resistente al paso (zona transitable) debe
de poder soportar a una persona de 100 kg de peso, herramientas
incluidas, sin sufrir deformacion. Pero por cuestiones de seguridad de-
bemos considerar que un sistema de aislamiento no ha de pisarsey no
debe de utilizarse como si fuera una pasarela.

El montaje del recubrimiento a instalar por el instalador dependera de
los materiales seleccionados para tal fin (metalicos o no metalicos) y
de los soportes de aislamiento y/o distanciadores previamente instala-
dos en las superficies (cuando sean necesarios).

Para la elecciéon del material de recubrimiento adecuado hay que
tener en cuenta que:

e En aplicaciones exteriores generalmente se utiliza aluminio, facil
de trabajar, mas econdémico que el acero inoxidable y relativa-
mente resistente frente a la corrosion.

* En ambientes corrosivos usaremos acero inoxidable o composites
a base de poliéster reforzado con fibra de vidrio.

* En ambientes con riesgo de incendio utilizaremos acero inoxida-
ble.

e La temperatura superficial del recubrimiento dependeré del tipo
de material utilizado. Como regla general podemos afirmar que
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cuanto mas brillante sea la superficie, mayor seré la temperatura
superficial.

* Es necesario evitar el riesgo de corrosion por contacto entre me-
tales.

En el caso del recubrimiento metdlico, el instalador se asegurara de
que:

* Se realice un completo revestimiento de las superficies aisladas,
incluyendo tapas, finales de aislamiento y cualquier parte del mis-
mo que pueda quedar al aire durante los trabajos normales de
operacion y mantenimiento.

¢ Se realice el montaje de las piezas metalicas, siempre la superior
sobre lainferior, a favor del agua para evitar que ésta penetre alin-
terior del aislamiento y lo deteriore. Este es el criterio de instalacion
principal en el montaje del recubrimiento.

Figura 4.3.3.A. Ejemplo de colocacion del recubrimiento metalico para
evitar entrada de agua.

* Se bordoneen todos los extremos de recubrimiento que queden
vistos, para dificultar la entrada de agua al aislamiento.

Figura 4.3.3.B Borddén macho-hembra.
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Las chapas se corten y cilindren al desarrollo de la tuberia aislada,
y se monten con un solape longitudinal de minimo 30 mm (siempre
a favor de agua), y cerradas con tornillos de acero inoxidable y
junta elastomérica, instalados cada 250 mm mdximo. Alternativa
0 complementariamente se podran usar otros sistemas de cierre
como remaches, flejes, etc.

La unién entre envolventes adyacentes se podra realizar mediante
bordones macho/hembra engatillando la unidén o mediante sola-
pes del superior (con macho) y del inferior (con hembra), permi-
tiendo la dilatacion.

Se tengan en cuenta las dilataciones de la superficie a aislar cuan-
do se caliente y se disefne como absorber el exceso de longitud
cuando sea apreciable. En base a ello, se instalara los solapes ne-
cesarios (en nimero y longitud) para absorber el movimiento rela-
tivo entre las chapas, y garantizar que el aislamiento interior nunca
guede expuesto a la intemperie.

Se ponga especial cuidado en el remate de los cortes en el recu-
brimiento metalico, por existencia de soportes, tubuladuras, instru-
mentos, etc., mediante la colocacidn de cortes o rosetas ajustadas.

Para temperaturas de frabajo por encima de 250 °C, se intercale en
los extremos de aislamiento (tubuladuras, instrumentos, trunions, etc.)
un material aislante de poco espesor, tipo cinta de fibra de vidrio o
similar, que actiue como rotura de puente térmico entre la superficie
caliente y el remate del recubrimiento metalico (tapa, roseta, etc.).

En todos aquellos remates que hayariesgo de entrada de agua, se
rematen con un elastémero flexible tipo silicona o similar, que so-
porte las condiciones de funcionamiento y ambientales previstas.

Las diferentes chapas se instalen decaladas respecto a las adya-
centes.

Recomendaciones concretas para soluciones de aislamiento con
lana mineral y recubrimiento metélico

En el montaje se tensaran las envolventes de recubrimiento pro-
curando que no queden holguras entre el aislamiento y el propio
recubrimiento.
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El recubrimiento en codos, injertos, accesorios, soportes, elementos
inline, etc., se realizard mediante segmentos o figuras de chapa traza-
dos al desarrollo, mecanizados en taller y engatillados entre si en sen-
tido a favor de aguas. Se fijara igual al resto de proteccién metalica.

Figura 4.3.3.C. Vista en seccion de codo aislado.

Se realizaran cajas metalicas del tipo de caja partida que, si lo
requieren las especificaciones, pueden ser del tipo desmontable
con cierres de apertura rapida de acero inoxidable.

VER FIGURA 4.9.1.A PAG XX

En el caso del recubrimiento no metalico, el instalador se asegu-
rara de la perfecta cubricion de la superficie aislada y de que no
entra agua al aislamiento en ningun caso.

En el caso de colchonetas, estas llevaran incorporado el material
de aislamiento y se adaptardnlo mds posible al objeto a aislar. Ten-
dran exteriormente un tejido impermeable y seran desmontables
para trabajos de operacién o mantenimiento.

4.4. MONTAJE DE AISLAMIENTO EN EQUIPOS Y

SUPERFICIES PLANAS

4.4.1. Sistemas de soporte

Los sistemas de soporte a instalar por el instalador del aislamiento de-

penderan de los materiales seleccionados de aislamiento y de recu-
brimiento y de los soportes de aislamiento ya soldados por el monta-
dor mecdnico/cliente a las superficies a aislar.
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En general, los materiales de aislamiento flexibles (como paneles, fi-
bras biosolubles, efc.) sin malla de refuerzo, requieren ser fijados/so-
portados a la superficie a aislar mediante pinchos o pernos que el
instalador suelda a la superficie. Una vez clavado el material de ais-
lamiento, se colocan sistemas de cierre o apriete como arandelas o
tuercas. Se recomienda como minimo 6 pinchos o pernos por m? de
aislamiento.

Figura 4.4.1.A. Ejemplo de colocacion de pinchosy pernos.

En general, los materiales de aislamiento flexibles (como lanas mine-
rales armadas, etc.) con malla de refuerzo, pueden ser fijados/sopor-
tados a la superficie a aislar bien mediante pinchos o pernos como el
caso anterior o bien instalando elementos distanciadores con patas a
la superficie (en general, soldados), y cosiendo la malla de refuerzo en
cada capa entre si y a dichas patas.

Figura 4.4.1.B. Ejemplo de distanciador en equipo.
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En general, los materiales de aislamiento rigidos (como vidrio celular,
etc.) son autoportantesy sélo requieren estar apoyados sobre una ple-
tina de soportacion soldada a la superficie a aislar y sujetos contra la
superficie a aislar mediante flejes o cintas (minimo 2 por pieza).

Para la soportacion de los materiales de recubrimiento, se realiza, de
forma general, mediante la instalacion de distanciadores, envolvien-
do el perimetro de la superficie a aislar donde posteriormente se pue-
den fijar los materiales de recubrimiento. Dichos distanciadores sirven
ademas para mantener totalmente uniforme el espesor del aislamien-
to entodo el perimetro de las superficies aisladasy asegurar la perfec-
ta sujecion de éste. El material de las patas debe ser compatible con
las superficies a aislar, con la temperatura de trabajo del equipo y el
montaje de dicha soportacion debe resistir el peso del recubrimiento
(y del aislamiento, cuando lo estan soportando). En general, en super-
ficies planas o de gran diametro, se sueldan a estas y en superficies
cilindricas se zunchan a las mismas.

Recomendaciones concretas para soluciones de aislamiento con
lana mineral y recubrimiento metalico:

e Equipos cilindricos:

Inicialmente se procedera a la colocacion de distanciadores (cada
950 mm) que servirdn de soporte al material aislante y a la chapa de
recubrimiento metalico.

Los distanciadores seran fabricados con pletinas de acero carbono
de 30 x 3 mm (u otro tipo segun especificacion). La pletina distancia-
dora llevara remachadas o soldadas unas patillas del mismo tipo de
material que el equipo y longitud igual al espesor de aislamiento, las
que iran fijadas al equipo mediante soldadura (por parte del suminis-
trador del tanque) o a presion (por parte del calorifugador).

En los fondos conicos y bombeados de grandes dimensiones, se insta-
laréd un sistema de distanciadores adecuado a la geometria del fon-
do.

¢ Ofros Equipos:

En equipos no cilindricos, la pletina exterior tendra forma de perfil con
seccion en «U» de suficiente anchura para asegurar las patas a la mis-
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may permitir una correcta fijacion de la chapa de proteccion, tenien-
do en cuenta las dilataciones de la misma.

Para la correcta instalacion de la estructura de soporte de los mate-
riales de recubrimiento, es necesario disenarla de tal forma que man-
tenga su funcién en condiciones nominales de funcionamiento, en
especial, la diferencia de dilatacion entre las superficies a aislar (a
temperatura de trabajo) y la superficie del recubrimiento (a tempera-
tura cercana a la ambiente).

Para evitar la transmisidon de calor desde la superficie aislada a la su-
perficie de recubrimiento, es imprescindible el uso de elementos ais-
lantes especificos que actien como rotura de puente térmico (entre
soportes y recubrimiento). Son de uso habitual para esta aplicaciéon
cintas trenzadas y cartones aislantes.

4.4.2. Montaje del aislamiento

El 6ptimo montaje del material aislante es uno de los requisitos para
garantizar que las pérdidas térmicas reales sean las esperadas en fase
de diseio y que se mantendrdn estables durante la vida normal de la
instalacion.

El montaje del aislamiento a instalar por el profesional dependera de
los materiales seleccionados para tal fin y de los soportes de aisla-
miento previamente colocados en las superficies a aislar.

El material de aislamiento, suministrado por los fabricantes en mantas,
planchas o paneles, se instalara en una o varias capas hasta alcanzar
el espesor nominal requerido.

En cada capa de aislamiento, el instalador se asegurara de que:

¢ Se realice una completa cubricidn de las superficies a aislar y tan
uniforme como sea posible.

* Los materiales de aislamiento queden correctamente fijados a la
superficie a aislar o capa anterior.

* No se dejen huecos o zonas sin material de aislamiento (encuen-
tro con soportes, nervios, etc.) a menos que existan necesidades
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de operacién o mantenimiento en algin componente (tornilleria,
ventanas de inspeccion, etc.).

e Las distintas piezas adyacentes se cinan perfectamente unas a
otras evitando fisuras, y se fijen entre si mediante el uso de alambre
o malla, cintas o pegamentos, en funcién de la tipologia del ma-
terial aislante.

* Se tengan en cuenta las dilataciones de la superficie a aislar
cuando se caliente y se disefie cdmo absorber el exceso de lon-
gitud cuando ser apreciable. Si el material de aislamiento es flexi-
ble, se puede montar para que este exceso de longitud lo absor-
ba porsi mismo. Si el material es rigido, es necesario instalar juntas
de dilatacion de materiales flexibles para dicha absorciéon de la
dilatacion.

* Se ponga especial cuidado en el remate de los extremos de aisla-
miento para evitar posibles fisuras.

* Las piezas se instalen al tresbolillo para evitar confluencias de cua-
tro piezas en un Unico punto.

* Las distintas capas de aislamiento se coloquen con las juntas alter-
nadas entre si. En la Ultima capa de aislamiento, en funcién de la
geometria del equipo, puede ser necesario una fijacion adicional
a la superficie a aislar (flejes, malla adicional, etc.).

Una vez perfectamente colocado el material de aislamiento se proce-
deria a la instalacion del material de recubrimiento.

Recomendaciones particulares para soluciones de aislamiento con
lana mineral y recubrimiento metalico

El aislamiento se realizara en una capa para espesores hasta 120 mm
y en 2 capas para espesores superiores. En este Gltimo caso se evitara
la coincidencia de juntas de una capa respecto a la otra, de forma
que queden alternadas.

En el aislamiento de fondos, sean cénicos o bombeados, y techos,
se cortaran las mantas y los paneles de forma que se adapten a la
superficie a aislar.
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4.4.3. Montaje del recubrimiento

El 6ptimo montaje del material de recubrimiento es el requisito princi-
pal para garantizar la durabilidad en el tiempo y la calidad del aisla-
miento en las superficies aisladas.

El montaje del recubrimiento a instalar por el instalador dependera de
los materiales seleccionados para tal fin (metalicos o no metalicos) y
de los distanciadores previamente instalados en las superficies (cuan-
do sean necesarios).

En el caso del recubrimiento metalico, el instalador se asegurara de
que:

¢ Serealice una completa cubriciéon de las superficies aisladas, inclu-
yendo tapas, finales de aislamiento, y cualquier parte del aislamien-
to que pueda quedar al aire durante las operaciones normales de
operacion y mantenimiento.

¢ Se realice el montaje de las piezas metalicas, siempre la superior
sobre la inferior, a favor del agua para evitar que ésta penetre al
interior del aislamiento y lo deteriore. Este es el criterio de instalaciéon
principal en el montaje del recubrimiento.

* Las chapas se monten con solapes longitudinales y transversales
y se fijen con tornillos, bien entre si o bien directamente al distan-
ciador. Alternativamente o complementariamente se podrdn usar
otros sistemas de cierre como remaches, flejes, etc.

* En el caso de chapas lisas, los bordes vistos de las mismas se rema-
ten con bordones, para dificultar la entrada de agua al aislamiento.

¢ Se tengan en cuenta las dilataciones de la superficie a aislar cuan-
do se caliente y se disene como absorber el exceso de longitud
cuando sea apreciable. Para ello, bien se instalaran juntas de di-
lataciéon en el recubrimiento metalico o bien se aplicard un mayor
solape entre chapas que absorba el movimiento relativo entre las
mismas.

* Se ponga especial cuidado en el remate de los cortes en el recubri-
miento metalico, por existencia de soportes, tubuladuras, placas de
caracteristicas, etc. mediante la colocacion de rosetas ajustadas.
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e Para temperaturas de frabajo por encima de 250 °C, se interca-
le en los extremos de aislamiento (tubuladuras, instrumentos, tru-
nions, etc.) un material aislante de poco espesor, tipo cinta de fibra
de vidrio o similar, que actle como rotura de puente térmico entre
la superficie caliente y el remate del recubrimiento metalico (tapa,
roseta, etc.).

* Entodos aquellosremates que hayariesgo de entrada de agua, se
rematen con un elastbmero flexible tipo silicona o similar, que so-
porte las condiciones de funcionamiento y ambientales previstas.

* Las diferentes chapas se instalen decaladas respecto a las adya-
centes.

En el caso del recubrimiento no metalico, el instalador se asegurara
de la perfecta cubricién de la superficie aislada y de que no entre
agua al aislamiento en ningun caso.

Recomendaciones particulares para soluciones de aislamiento con
lana mineral y recubrimiento metalico

* Equipos cilindricos

En la envolvente de los equipos con chapa lisa se colocara por virolas
completas, con sus juntas bordoneadas y solapadas, un minimo de 5
cm a favor de agua.

En los fondos bombeados, la chapa de proteccion serd lisa 'y se con-

formara en forma de gajos que se adapten a la forma del fondo aisla-
do. Las uniones seran bordoneadas.

Figura 4.4.3.A. Ejemplo aislamiento en equipo vertical.
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e Ofros Equipos

En caso de grandes superficies planas protegidas con chapa, ésta
previamente serd plegada en forma de «Punta de Diamante» para
dotarla de mayor resistencia mecanica. Las juntas seran bordoneadas
para dificultar la entrada de agua.

4.5. MONTAJE DE AISLAMIENTO EN DEPOSITOS

Figura 4.5.1. Ejemplo de aislamiento en equipo vertical (1: Valvula de
entrada - 2: Orejeta de izado - 3: Cabeza del depdsito - 4: Junta de
dilatacién - 5: Boca de inspeccion - 6: Valvula par muestreo - 7: Placa de
identificaciéon - 8: Fondo de depdsito - 9: Vdlvula de salida - 10: Aislamiento
de accesorios - 11: Brida - 12: Pie del depdsito).

Para el aislamiento de los depdsitos deberemos en primer lugar lim-
piar la superficie del mismo para eliminar el resto de 6xidos y cualquier
impureza, y utilizaremos para sujecidn pernos soldados o pletinas me-
talicas.

Si utilizamos pernos (minimo métrica 6), y previo replanteo de su
ubicacion, los soldaremos al depdsito (6 pins por m?), de manera
que soporten al aislamiento y al revestimiento metalico exterior. El
aislamiento y la chapa se clavan a los pernos y se aseguran con
tuerca, contratuerca y las arandelas correspondientes. Las juntas
verticales de la chapa se solapan una onda y las circulares un mi-
nimo de 5 cm.
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Si el soporte del aislamiento es una pletina metalica (minimo ancho 30
mm y espesor 3 mm), se fija a la misma una patilla metélica de longi-
tud igual al espesor del aislamiento y que soldaremos a la superficie
del depdésito. Se recomienda colocar una banda térmica entre la pa-
tillay la pletina para evitar el puente térmico.

Si son necesarias varias capas de aislamiento, las juntas seran escalo-
nadas. El aislamiento se fija con pernos al depdsito y se asegura me-
diante fleje metalico.

El tamafio de los pernos dependerd del espesor de aislamiento nece-
sario, a saber:

* Espesoresinferiores o iguales a 120 mm, utilizaremos pernos de dia-
metro 4 mm o superior.

e Espesores entre 121 mm y 239 mm, pernos de didmetro 5 mm o
superior.

e Espesores superiores o iguales a 240 mm, pernos de diametro 6 mm
o superiot.

* Sielrevestimiento metdlico exterior estara en contacto directo con
el aislamiento (sin camara de aire) los pernos deberan ser 10 mm
mas cortos que el espesor del aislamiento.

* Cada capa de aislamiento debe fijarse con fleje metalico.

Figura 4.5.2. Esquema para el aislamiento de |la orejeta de izado de la
cubierta del tanque (1: Revestimiento metdlico exterior - 2: Aislamiento del
depdsito - 3: Orejeta de izado - 4: Aislamiento de la orejeta de izado).
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Figura 4.5.3. Ejemplo para el aislamiento de la base o fondo del depdsito

(1: Aislamiento de la pared del depdsito - 2: Distanciador - 3: Estructura de

soporte - 4: Aislamiento del fondo de depdsito - 5: Vdlvula de salida - 6: Pie
del depdsito).

Figura 4.5.4. Esquema para el aislamiento de los fondos (cabeza conica)
del depdsito.

Soldaremos en sentido radial y circuncéntrico unos distanciadores
metalicos de 30 x 3 mm y de longitud la del espesor del aislamiento,
sobre los que fijaremos un perfil «U» para soporte del recubrimiento
metalico exterior. Colocaremos el aislamiento entre los distanciadores
y fijaremos la chapa de cerramiento a los mismos mediante tornillo de
acero inoxidable y arandela.

Figura 4.5.5. Esquema para el aislamiento de los fondos del depésito
provistos de boca de inspeccion.
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Figura 4.5.6. Esquema para el aislamiento de la salida del deposito.

4.6. MONTAJE DE AISLAMIENTO EN COLUMNAS

Las columnas son elementos claves del proceso industrial, que se utili-
zan principalmente en la industria quimica y petroquimica, para des-
tilar o extraer substancias.

Figura 4.6.1. Ejemplo de aislamiento en columna (1: Cabeza de la columna
- 2: Anillo de refuerzo - 3: Junta de dilatacion - 4: Plataforma de trabajo - 5:
Placa de identificacion. - 6: Base de la columna - 7: Faldon).

La eleccién del aislamiento adecuado viene determinada por el pro-
pio proceso, la temperatura de servicio, las dimensiones y el empla-
zamiento.

Dado que las columnas suelen estar situadas al exterior, esimportante
escoger un aislamiento con baja conductividad térmica y excelentes
propiedades hidrofugas.
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Porlo general, las columnas se aislan con mantas armadas.

Figura 4.6.2. Esquema de aislamiento de una cabeza de columna por
segmentos (1: Distanciador - 2: Estructura de soporte).

Soldaremos en sentido radial y circuncéntrico unos distanciadores
metélicos de 30 x 3 mm y de longitud la del espesor del aislamiento,
sobre los que fijaremos un perfil «U» para soporte del recubrimiento
metalico exterior. Colocaremos el aislamiento entre los distanciadores
y fijaremos la chapa de cerramiento a los distanciadores mediante
tornillo de acero inoxidable y arandela.

Figura 4.6.3. Ejemplo de aislamiento de un anillo de refuerzo
(1: Distanciador - 2: Estructura de soporte - 3: Anillo de refuerzo -
4: Aislamiento - 5: Revestimiento metdlico exterior).

La resistencia contra el fuego de una columna depende en primer
lugar de la resistencia al fuego de su faldén:
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Figura 4.6.4. Ejemplo de aislamiento de tuberia en equipo vertical con
faldén (1: Faldon - 2: Manguito).

Figura 4.6.5. Ejemplo de aislamiento de una boca de inspeccion en la
cabeza de la columna, conexién vertical (1: Boca de inspeccion -
2: Aislamiento - 3: Revestimiento metdlico exterior - 4: Tornillo autorroscante
para chapa).

Figura 4.6.6. Ejemplo de aislamiento de una boca de inspeccion en la
cabeza de la columna, conexidn horizontal (1: Boca de inspeccion -
2: Aislamiento - 3: Estructura de soporte - 4: Tornillo y tuerca - 5: Revestimiento
metdlico exterior - 6: Tornillo autorroscante - 7: Remache - 8: Borddn).
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Figura 4.6.7. Ejemplo para aislamiento de tubuladuras en equipo.

4.7. MONTAJE DE AISLAMIENTO EN TANQUES
DE ALMACENAMIENTO

La disponibilidad de materias primas y combustible y el almacena-
miento de productos acabados son factores criticos del sector indus-
trial que exigen al aislamiento el aporte de altas prestaciones térmi-
cas para mantener la temperatura en el interior del tanque, proteger
su contenido y asegurar la estabilidad del proceso productivo.

Definir un sistema de aislamiento éptimo para los tanques de alma-
cenamiento es fundamental para garantizar su buen funcionamiento.

Construccion

Los tanques de almacenamiento, normalmente ubicados al aire libre,
estan expuestos constantemente a condiciones meteorolégicas va-
riables. La fuerza del viento ejerce presion sobre el cerramiento meta-
lico exterior provocando abolladuras y roturas de junta. Bajo condicio-
nes de viento muy fuerte puede llegar a arrancarlo.

La consecuencia de estos desperfectos es la penetracion del agua
de lluvia en el sistema de aislamiento, provocando la corrosién de las
paredes del tanque, y eventualmente fugas del medio almacenado.
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Figura 4.7.1. Ejemplo de aislamiento en tanque de almacenamiento
(1: Aislamiento - 2: Banda metdlica exterior de acero inoxidable resistente a
la intemperie - 3: Banda metdlica interior de acero inoxidable (una por capa
de aislamiento) y gancho de anclaje en «S». 4: Anillo de soporte - 5: Boca de
inspeccidn - 6: Chapa perfilada - 7: Conexién techo/pared).

Existen diversos sistemas para la construcciéon de los tanques de alma-
cenamiento. Su diseno debe de tener en cuenta el didmetro y altura,
la temperatura de almacenamiento, los parametros medioambien-
tales y la posibilidad o no de uso de andamios para la instalaciéon del
sistema de aislamiento. Para tanques de pequeno tfamano se puede
utilizar chapa lisa (no perfilada) y para los grandes tanques utilizare-
mos chapa perfilada, ya que aporta una buena resistencia a la fuerza
del viento y absorbe las dilataciones perpendiculares a la linea del
perfil metalico.

La correcta ejecucion del cerramiento debe permitir una facil eva-
cuacion del agua de lluvia.

Antes de aislar el tanque procederemos a limpiar la superficie del mis-
mo para eliminar todo resto de Oxidos y cualquier impureza, y para
fijar el aislamiento sobre la pared del tanque utilizaremos pernos sol-
dados o anillos distanciadores.

Si utilizamos pernos (minimo métrica 6), y previo replanteo de su ubica-
cion, los soldaremos al tanque (6 pins por m?), de manera que sopor-
ten al aislamiento y al revestimiento metalico exterior. El aislamiento y
la chapa se clavan a los pernos y se aseguran con tuerca, contratuer-
cay las arandelas correspondientes.

Si el soporte del aislamiento es un anillo distanciador (minimo ancho
30 mm y espesor 3 mm), éste se fija a una patilla metalica de longitud
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igual al espesor del aislamiento que previamente soldaremos a la su-
perficie del tanque. Se recomienda colocar una banda térmica entre
la patillay el fleje para evitar el puente térmico.

Para temperaturas de servicio superiores a 100 °C se recomienda ins-
talar varias capas de aislamiento cuyas juntas iran escalonadas. El
aislamiento se fija con pernos al tanque y se asegura mediante fleje
metalico.

Habitualmente se utilizan aislamientos en formato de manta armada
o paneles flexibles, con una baja conductividad térmica y propieda-
des hidrofugas.

El tamafo de los pernos dependerd del espesor de aislamiento nece-
sario, a saber:

e Espesoresinferiores o iguales a 120 mm, utilizaremos pernos de dia-
metro 4 mm o superior.

e Espesores entre 121 mm y 239 mm, pernos de didmetro 5 mm o
superior.

e Espesoressuperiores o iguales a 240 mm, pernos de diametro 6 mm
o superior.

Si el revestimiento metalico exterior estara en contacto directo con el
aislamiento (sin camara de aire) los pernos deberan ser 10 mm mas
cortos que el espesor del aislamiento.

Revestimiento exterior

Para el recubrimiento de paredes y techo del tanque se utiliza cha-
pa metalica, principalmente de aluminio por su bajo peso y facilidad
de montagje. Bajo determinadas condiciones (riesgo de incendio, am-
biente corrosivo, etc.) se utilizara acero inoxidable.

Anillos de soporte

Para tanques de altura superior a 4 m, el peso del aislamiento de
las paredes del tanque puede danar las capas de aislamiento in-
feriores. Para evitarlo colocaremos unos anillos de soporte horizon-
tales para repartir las cargas, que estardn disefados para eliminar
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eficazmente el agua de lluvia. La distancia maxima entre anillos de
soporte es de 3 m.

Dilatacion

Dado que los tanques de almacenamiento suelen ser de gran tama-
no es fundamental tener en cuenta las dilataciones resultantes del ca-
lentamiento del tanque y su expansidn, que pueden alcanzar varios
centimetros. Por tanto, el sistema de aislamiento debe tener la elastici-
dad suficiente para absorberlas y asi evitar danos en el recubrimiento
metalico del tanque.

Figura 4.7.2. Croquis de dilatacion.

Ejemplo: un tanque de asfalto de 20 m de diametro y temperatura de
servicio de 220 °C, puede aumentar su didmetro entre 50 y 60 mm,
debido al aumento de temperatura y de presion tras el llenado del
tanque. En este caso la circunferencia del tanque aumentard unos
180 mm.

Escaleras y bocas de inspeccion
Durante el diseno del tanque hay que prever un espacio suficiente
entre la escalera y la pared del tanque para facilitar la posterior insta-

lacion del sistema de aislamiento.

Las bocas de registro para inspecciéon deben estar aisladas de mane-
ra que sea facil abrirlas sin perjudicar al sistema de aislamiento.
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Figura 4.7.3. Ejemplo de unién entre la pared y el fondo del tanque (1: Pared
del fanque - 2: Aislamiento - 3: Distanciador - 4: Chapa de cerramiento -
5: Soldadura).

La soldadura de unién entre la pared y el fondo del tanque puede
danarse a causa de las dilataciones (térmicas) y deformaciones (pro-
ceso de llenado).

Los 50 cm inferiores de la pared de los tanques no se aislan para poder
revisar facilmente la solidez y consistencia de la soldadura de uniény
controlar posibles fugas.

El anillo inferior de soporte del aislamiento se suelda al depdsito dejan-
do aberturas para facilitar la evacuacion del agua de lluvia.

Figura 4.7.4. Ejemplo de unién entre la pared y el techo del tanque
(1: Pared del tanque - 2: Aislamiento - 3: Techo - 4: Chapa de cerramiento -
5: Deflector).
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Figura 4.7.5. Ejemplo de aislamiento en cumbrera de tanque (1: Pared del
tanque - 2: Aislamiento - 3: Perfil angular - 4: Deflector - 5: Perfil de soporte -
6: Techo del tanque - 7: Aislamiento - 8: Barandilla de seguridad - 9: Posicidn
de la barandilla para techo no aislado).

Se instalara un deflector para desviar el agua de lluvia e impedir que

se filtre hacia la pared del tanque.

Figura 4.7.6. Ejemplo de clips y tubuladuras.

El sistema de aislamiento para las valvulas de muestreo, las bocas de
inspeccion o las escaleras debe realizarse cuidadosamente para evi-

tar la entrada de agua o de productos quimicos.

Figura 4.7.7. Ejemplo de techo del tanque (1: Acabado con revestimiento de
aluminio - 2: Acabado con segmentos radiales de acero - 3: Aislamiento).

64



Instalaciones Industriales

El aislamiento del techo puede realizarse de diversas maneras. La
elecciéon del método mas apropiado dependeré del didmetro del
tanque y del tipo de unidn con la pared del mismo. Ademds el pro-
pietario de la planta puede imponer otros requerimientos adicio-
nales.

El sistema de aislamiento suele acabarse con chapa de aluminio cur-
vada o cortada en segmentos radiales. La fuerza de aspiracion ejer-
cida por el viento sobre el techo es capaz de arrancar los tornillos
de fijacidn u otros soportes, pudiendo incluso arrancar la chapa. Se
recomienda optar por un sistema de aislamiento como el descrito en
los esquemas siguientes.

Las penetraciones en el techo del tanque pueden provocar la entra-
da de agua de lluvia o de sustancias quimicas por desbordamiento
del tanque, por lo que se recomienda limitarlas al minimo posible. Si
esto no es posible, aisle las penetraciones necesarias como sigue:

Figura 4.7.8. Ejemplo tapa conica.

Elfecho de un tanque debe estar disenado y construido de modo que
pueda resistir el paso humano. Si el radio de curvatura lo permite po-
demos instalar paneles rigidos, pero por lo general, sera mejor utilizar
paneles flexibles o mantas armadas, que se adaptan perfectamente
al radio de curvatura.

Para aislar el techo soldaremos en sentido radial y circuncéntrico unos
distanciadores (pletina de 30 x 3 mm) y de longitud igual al espesor del
aislamiento necesario. Fijaremos un perfil «U» sobre los distanciadores
que servira de soporte de la chapa de cerramiento.
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4.8. MONTAJE DE COLCHONETA

Construccién de colchonetas

En elementos a aislar, con geometria irregular, y que requieran de tra-
bajos periédicos de mantenimiento (desmontajes, etc.) es recomen-

dable sustituir las cajas prefabricadas de recubrimiento metalico por
colchonetas flexibles con aislamiento incorporado.

Figura 4.8.1. Ejemplo instalaciéon de colchoneta en brida ciega.

Figura 4.8.2. Ejemplo de colchoneta en una bomba.

Las colchonetas estaran formadas por una funda adaptada a la for-
ma del elemento a aislar y que resista las condiciones ambientales
requeridas, constituida a base de tejido de vidrio, en cuyo interior lle-
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vara incorporado el aislamiento con el espesor indicado en las espe-
cificaciones. Las costuras de union de las colchonetas se realizaran
con hilo de alta resistencia.

Las colchonetas se fabricaran con sistema acolchado que asegure la
correcta fijacion del aislamiento en el interior de la misma. El sistema
de cierre de las colchonetas podrd ser mediante arandelas con uias,
hebillas, cierres de velcro u otros.

En las zonas que pueda haber derrames de liquidos, el tejido de vi-
drio de la cara exterior sera con acabado siliconado o teflonado,
con el fin de evitar la penetracion de liquido en el interior de la col-
choneta.

Las colchonetas se colocaran en una o dos capas, segln zonas y es-
pesores de aislamiento. En caso de aplicar dos capas, la segunda se
colocara al tresbolillo para romper las juntas respecto de la primera.

Fijacion de las colchonetas entre si

En equipos que por su geometria requieran instalar colchonetas en
diferentes partes, estas se coseran con alambre de acero inoxidable
frenzado en las arandelas con uias.

4.9. AISLAMIENTO DE ACCESORIOS
4.9.1. Valvulas y bridas

No aislar las valvulas, bridas y otros accesorios provoca importantes
pérdidas de calor, incluso a baja temperatura y harad que la tempe-
ratura del medio transportado descienda hasta tal punto que pueda
causatr, por ejemplo, la cristalizacién del medio.

El espesor de aislamiento a utilizar sera el mismo que el de la tuberia
correspondiente.

Para aislar estos elementos se utilizan colchones aislantes o cajas me-
talicas, de modo que puedan ser de acceso rapido y facil, facilitando
las tareas de reparacion y mantenimiento. Las cajas metalicas llevan
incorporado en su interior el aislamiento, que habitualmente sera
manta armada.
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El solape entre el aislamiento de las valvulas y bridas con el aislamien-
to de la fuberia debe ser de un minimo de 50 mm.

El aislamiento de la tuberia terminard 30 mm antes de la valvula o
brida.

El cerramiento exterior debe disenarse de manera que impida la pe-
netracion de agua en el sistema.

Figura 4.9.1.A. Ejemplo de aislamiento metalico desmontable en valvula
(1: Tuberia - 2: Aislamiento - 3: Revestimiento metdlico exterior - 4: Tornillo
autorroscante o remache - 5: Junta - é: Orificio para drenaje - 7: Cierre
metalico de presion).

Las fugas del liquido transportado por la tuberia pueden causar da-
nos en el aislamiento y en el revestimiento. Se recomienda al mon-
tador mecanico colocar un collarin de brida con detector de fugas
alrededor de las bridas.

Este collarin también impedira la entrada de productos inflamables
en el material aislante reduciendo los riesgos de incendio.

4.9.2, Codos y «T»

Si la tuberia esta aislada con coquilla, cortaremos la coquilla en seg-
mentos que ajustaremos con precision al codo y los aseguraremos

con lazada de alambre, colocando la junta longitudinal hacia abajo.

El angulo de corte de los segmentos viene definido por el radio de
curvatura del codo.
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Figura 4.9.2.A. Ejemplo de aislamiento en codo (1: Tuberia - 2: Coquilla
agislante - 3: Revestimiento metdlico exterior - A y B: Segmentos de coquilla).

El aislamiento y recubrimiento de codos y «T» a menudo es suscepftible
de ser danado por las dilataciones y vibraciones de la tuberia, con lo
que aumentara el riesgo de infiltracion de humedad a través de las
juntas danadas del revestimiento.

Sila tuberia se aisla con manta armada, también la utilizaremos para
aislar codos y «T.

La manta se corta en segmentos en forma de pez, y se ajustan sobre el
codo o «M, afianzdndolos con hilo metdlico o grapas.

Es necesario instalar distanciadores en ambos extremos del codo
o «h.

Figura 4.9.2.B. Ejemplo de aislamiento en codo con manta armada
(1: Tuberia - 2: Aislamiento - 3: Revestimiento metdlico exterior. A+B+C:
Segmentos de manta armada).
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El solape de las juntas del revestimiento metélico debe estar perfecta-
mente engatillado y evitar la entrada de agua.

Figura 4.9.2.C. Ejemplo de recubrimiento en codo (1: Tuberia -
2: Aislamiento - 3: Revestimiento metdlico exterior).

Figura 4.9.2.D. Ejemplo de injertos (1: Tuberia - 2: Aislamiento -
3: Revestimiento metdlico exterior - 4: Orificio para drenaje - 5: Sellado de
junta con masilla impermeable).

4.9.3. Reducciones
Enlared de tuberias de una planta industrial hay multiples conexiones
entre tuberias de distintos diametros que deben ser cuidadosamente

aisladas para evitar pérdidas de calor.

Sila tuberia es vertical es recomendable fijar los solapes con tornillos.
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Figura 4.9.3.A. Ejemplo de reduccion vertical (1: Tuberia vertical - 2: Aislante-
3: Revestimiento metdlico exterior - 4: Tornillo autoroscante o remache. 5:
Junta - 6: Reduccion).

El refuerzo con tornillo del solape del revestimiento no sera necesario
si la tuberia es horizontal.

Figura 4.9.3.B. Ejemplo de reducciéon en tuberia horizontal (1: Tuberia -
2: Aislamiento - 3: Revestimiento metdlico exterior - 4: Tornillo autorroscante o
remache - 5: Junta - é6: Reductor).

Figura 4.9.3.C. Ejemplo de aislamiento de compensador en tuberia vertical
(1: Tuberia - 2: Aislamiento - 3: Revestimiento exterior metdlico - 4: Ldmina de
aluminio - 5: Chapa protectora - 6: Perno - 7: Distanciador).
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4.9.4. Juntas de dilatacion

Entre una tuberia y su recubrimiento puede haber grandes diferencias
de temperatura.

Los elementos que componen el sistema de aislamiento y la tuberia
tienen distintos coeficientes de dilatacion.

Tenemos que preveer y calcular las dilataciones longitudinales para
evitar danos en el aislamiento de acuerdo con la siguiente formula:

AL=L-At-a

El incremento de longitud de la tuberia es igual a la longitud de la
tuberia multiplicada por la diferencia de temperatura entre la tuberia
fria (cuando se menta) y la caliente (en condiciones nominales de
funcionamiento) y multiplicado por el coeficiente de dilatacion térmi-
calineal (dependiendo del material de la tuberia).

El sistema de aislamiento debe ejecutarse de manera que el aisla-
miento no penetre en las juntas de dilatacion, obstaculizando la ab-
sorcion de las posibles dilataciones.

4.9.5. Traceado de tuberias

La instalacion de traceado térmico puede ser imprescindible para tu-
berias de largo recorrido y tener diversos objetivos:

* Impedir que la temperatura del fluido no supere un nivel critico
bajo el que el fluido puede solidificarse o empezar a cristalizar

* Evitarlaformacion de hielo en las tuberias durante el invierno coin-
cidiendo con una parada del proceso industrial.

Debemos diferenciar entre traceado con tuberia auxiliar y traceado
eléctrico:

En un sistema de traceado con tuberia auxiliar, ésta se instala en con-
tacto con la tuberia que contiene el fluido a transportar. El fluido de la
tuberia auxiliar puede ser vapor, agua caliente, el propio fluido a alta
temperatura, o aceite térmico.
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En un sistema de traceado eléctrico, se instala cable eléctrico en con-
tacto con la tuberia a calentar. Las tuberias pueden ser aisladas junto
con su traceado eléctrico mediante coquillas o mantas. Tendremos
que vigilar que el aislamiento no se sitle entre el conducto y su tra-
ceado, lo que ocasionara una reduccion de la transmisién de calor
necesaria.

En general, se recomienda recubrir la tuberia junto con su traceado
con una lamina de aluminio o de inoxidable, antes de colocar el ais-
lamiento. La junta longitudinal del aislamiento debe situarse en opo-
sicion al traceado. El montaje de esta |lamina es responsabilidad del
instalador del traceado.

Figura 4.9.5.A. Ejemplo de tuberia traceada.

Si aislamos con coquilla tendremos que seleccionar un diametro inte-
rior que se ajuste al espesor del sistema de traceado.

En tuberias verticales se recomienda sellar los extremos de cada co-
quilla con aislamiento en borra para evitar los efectos de la convec-
cion térmica (efecto chimenea).

4.10. REVISION DE LA INSTALACION DEL
AISLAMIENTO: CRITERIOS DE ACEPTACION

Durante la ejecucion de los trabajos de aislamiento, se recomienda al
cliente que visite periédicamente la obra para asegurarse que la rea-
lizacion de los trabajos coincide, en alcance y calidad, con lo acor-
dado con el instalador.
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Una vez el instalador del aislamiento haya informado al cliente de la
finalizacion de sus trabajos se realizara una revision conjunta de los
mismos. Los puntos a tratar serian, como minimo, los siguientes:

e Comprobacion de alcancesy limites de bateria.

e Comprobacion visual de la adecuada instalacion del recubrimiento.

e Comprobacion de que la instalacion satisface los criterios estable-
cidos en la fase inicial (especificaciones, materiales, etc.).

* Cuantificacion final de las superficies aisladas segun la norma de
medicion UNE92301: 2012.

e Estudio termografico de la instalacion.

e Comprobacion de la documentacion final de obra con los certifi-
cados de los materiales instalados.

A nivel documental, se recomienda establecer un programa de pun-
tos de inspeccion (PPI) de la obra realizada.

A tfitulo de ejemplo, se proponen dos modelos para soluciones de ais-
lamiento con lana mineral y recubrimiento metalico.

Tabla 4.10.1. Modelo para tuberias.

Soporte del Colocacion de los distanciadores, si procede
: ) - 950 mm =30 mm
aislamiento (altura 'y separacion)
. . . - Corresponde con
Tipo y espesor de aislamiento tedrico o .
las especificaciones
Material lgual o mayor al
aislante Espesor final del aislamiento g may
especificado
La sujecion seran lazadas de alambre distancia maxima 300 mm
Tipo y espesor del material. Ejecucion de bordones y , . .
Proteccion solapes Segun especificaciones
metalica — -
Fijacion por tornillos / remaches POP Aprox. cada 250 mm
Montaje Correcta instalacion y sellado frente al agua OK
Acabado final No presenta golpes ni danos OK
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Se inspeccionard la primera linea aislada de cada tipo o sistema de
aislamiento y un muestreo de las restantes que garantice la inspec-
cion del metraje total instalado.

Tabla 4.10.2. Modelo para equipos.

Soporte del

: ) Colocacion de los distanciadores (altura y separacion)
aislamiento

950 mm = 30 mm

Tipo y espesor de aislamiento tedrico

Segun especificaciones

Material Espesor final del aislamiento es el especificado
aislante

Igual o mayor al
especificado

La sujecion de la manta, cosiendo la malla entre
mantasy a los distanciadores.

OK

» Tipo y espesor del material s/ especificacién Ejecucion
Proteccion de bordones y solapes.

Segun especificaciones

metalica — -
Fijacion por tornillos / remaches POP

Aprox. cada 300 mm

Montaje Correcta instalacion y sellado frente al agua

OK

Acabado final No presenta golpes ni danos

OK

Se inspeccionara el 100% de cada equipo aislado.

4.11. RECOMENDACIONES DE EJECUCION
PARTICULARES

Ademds de las descripciones generales detalladas en los pdrrafos an-
teriores, existen una serie de recomendaciones en la ejecucion del
aislamiento que ayudan a minimizar las pérdidas térmicas y/o la vida
atil de la instalacioén. Los puntos principales sin animo de ser exhausti-
vos, aparecen listados a continuacion:

1. En el caso de aislamiento para conservacion de calor, el calculo
del espesor de aislamiento a instalar debe hacerse para las con-
diciones nominales de funcionamiento, las condiciones medias
ambientales y dependiendo de las caracteristicas del material de
aislamiento seleccionado. Para procesos industriales, la pérdida
maxima recomendada de disefio debe ser de 90 W/m?2.

2. Todas las valvulas deben adislarse, bien para proteccion personal o
bien para conservacion de calor. En el caso de aislamientos des-
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montables es necesario instalar una tapa de cierre del recubri-
miento a su encuentro con la tuberia en la que va instalada.

Figura 4.11.1. Ejemplo de ejecucion de caja desmontable para aislamiento
con lana mineral y recubrimiento metalico.

Figura 4.11.2. Ejemplo de ejecucion de valvulas soldadas sin mantenimiento.

Figura 4.11.3. Ejemplo de ejecucion de tapas de finalizacion de
recubrimiento.
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3. Todas las bridas deben aislarse con aislamiento desmontable,
bien para proteccién personal o bien para conservacion de calor.
Es necesario instalar una tapa de cierre del recubrimiento a su en-
cuentro con la tuberia en la que va instalada.

Figura 4.11.4. Ejemplo de ejecucion de caja desmontable en bridas.

4. Todas las bocas de hombre deben aislarse con aislamiento des-
montable, bien para proteccién personal o bien para conserva-
cion de calor.

Figura 4.11.5. Ejemplo de ejecucion de caja desmontable para aislamiento
con lana mineral y recubrimiento metalico.
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5. Todas las cunas, patas o faldones de equipos deben aislarse, bien
para proteccion personal o bien para conservacion de calor.

Figura 4.11.6. Ejemplo de ejecucion de aislamiento de conservaciéon de
calor.

Figura 4.11.7. Ejemplo de ejecucion de aislamiento de proteccién personal.

6. Se recomienda hasta 4 veces el espesor nominal de aislamiento
del equipo o tuberia.

7. Todos los rigidizadores, orejetas, salientes, efc., de los equipos, de-

ben aislarse con el espesor nominal del resto del equipo.
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Figura 4.11.8. Ejemplo de ejecucion de aislamiento de anillo rigidizador.

8. Todos los techos o fondos superiores de los tanques y equipos de-
ben aislarse con el espesor nominal del resto del equipo.

Figura 4.11.9. Ejemplo de aislamiento de techo.

9. Es necesario realizar la rotura de puente térmico entre las superfi-
cies a aislar y las tapas de finalizacion del recubrimiento.
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10.

1.

Figura 4.11.10. Ejemplo de ejecucion de rotura de puente térmico entre
tapa de recubrimiento metdlico y tuberia para mds de 250 °C.

En tuberias y equipos con traceado eléctrico es recomendable
prestar especial atencion a las zonas de entrada y salida de ca-
bles. Se debe sellar adecuadamente para evitar la entrada de
agua al aislamiento.

Figura 4.11.11. Ejemplo de salida de cable por el recubrimiento en
instalacion traceada.

Como norma general no se debe pasar por encima de las tube-
rias aisladas y asi evitar posibles danos en el sistema de aislamien-
to, tales como abolladuras en la chapa de recubrimiento o rotu-
ras en las juntas, que facilitaran la entrada de agua o humedad
dentro del sistema de aislamiento, provocando que aumente la
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pérdida de calor del proceso y aparezca la corrosion. En tuberias
expuestas al paso de las personas se recomienda instalar plata-
formas de paso por encima de las mismas.

Figura 4.11.12. Ejemplo de plataforma de paso.

4.12. MANUAL DE MANTENIMIENTO

El correcto mantenimiento del aislamiento es una tarea indispensable
que permite detectary localizar los fallos, deficiencias o deterioros del
sistema en relacion con las pérdidas térmicas y la degradacion de los
materiales aislantes o de recubrimiento o de sellado.

Las deficiencias del sistema de aislamiento y deterioros de los materia-
les por envejecimiento, agrietamiento, corrosion, entre otros, se detec-
tan mediante los equipos y procedimientos establecidos a tal fin, tales
como inspecciones visuales, termografias, termémetros superficiales,
desmontajes parciales, etc.

En funcion de la tipologia de las superficies aisladas, se debera im-
plementar un manual de mantenimiento especifico del aislamiento,
detallando las tareas predictivas y preventivas a implementar.

81



82

Guia de Buenas Practicas en el Aislamiento Industrial

Sin animo de ser exhaustivo, los problemas principales que se detec-
tan durante la operacion normal de las instalaciones aisladas son las

siguientes:

Pérdida de aislamientos desmontables. Tanto las cajas desmon-
tables como las colchonetas tienen que ser periodicamente des-
montadas para realizar las labores de mantenimiento estableci-
das, y es habitual que se pierdan, con las consiguientes pérdidas
energéticas y riesgos de quemaduras para el personal.

Degradacioén de los sellantes. Las siliconas usadas para el sellado
del material de recubrimiento en aquellos puntos donde hay ries-
go de entrada de agua, envejecen y acaban permitiendo la en-
trada de agua al aislamiento. Los problemas que ello origina son
principalmente dos:

1.  Acumulacion de agua en la parte inferior interior del recubri-
miento y comienzo de un proceso acelerado de corrosion.

2. Empapado del material aislante y pérdida de propiedades
térmicas. En el caso de la lana de roca, un 1% del espacio
ocupado por agua 6 vapor de agua, implica un aumento de
la conductividad térmica del 25%.

Dano en el material de recubrimiento. Es habitual que se use inco-
rrectamente las tuberias y equipos aislados como zona de paso,
no estando disenadas para ello. Ello provoca abollones y/o roturas,
gue tanto a nivel funcional como estético, empeoran el aislamien-
to en esas zonas.

Incorrecto montaje del aislamiento tras las intervenciones en las
superficies aisladas. Cualquier desmontaje de una superficie ais-
lada, bien por una intervencién mecanica de mantenimiento pre-
ventiva o correctiva, exige un especial cuidado en el desmontaje
y posterior montaje del material de aislamiento, de recubrimiento
y de sellado, (pudiendo incluir el uso de materiales nuevos), para
garantizar una 6ptima finalizaciéon de los remates y dejar la insta-
lacibn como nueva. Se recomienda encarecidamente que estos
trabajos sean realizados por empresas instaladoras de aislamiento.
Se puede también contactar directamente con ANDIMAI (Asocia-
cién Nacional de Instaladores de Sistemas de Aislamiento Indus-
trial; www.andimai.es).
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Las labores de mantenimiento se han de documentar en un PPI (Pro-
grama de Puntos de Inspeccidn), utilizando el soporte establecido por
cada empresa para su andlisis. Hay que prestar especial detalle a la
documentacion de los defectos encontrados y la documentacion de
su subsanacion.

Los equipos y medios de seguridad establecidos para cada actua-
cion de mantenimiento preventivo o correctivo de sistemas de aisla-
miento, deben estar en perfecto estado, y han de estar identificadasy
ser utilizadas segun las normas o procedimientos de cada instalacion.

Las zonas de trabajo, durante las tareas de mantenimiento, se han de
conservar limpias y ordenadas. Se recomienda una limpieza minima
de una vez al dia o en cada cambio de turno.

Los residuos generados se han de retirar de forma controlada, seguin su ti-
pologiay segun se establezca en el plan especifico de cada instalacion.
4.12.1. Mantenimiento Preventivo

El objetivo fundamental del mantenimiento preventivo es la detec-
cion de cualquier defecto 6 anomalia producido en el aislamiento,
asi como la deteccién de posibles defectos que se puedan producir
en el futuro.

La realizacion de un correcto mantenimiento preventivo del aisla-
miento previene accidentes, pérdidas térmicas, pérdidas econémi-

casy pérdidas de produccion.

Para la realizaciéon de las operaciones de mantenimiento preventivo
se requiere disponer de:

¢ Relacion de la totalidad de superficies aisladas de la instalacion

¢ Ubicacion de las superficies aisladas (planos de planta, tramea-
dos, etc.)

¢ Diagramas de Flujo de los procesos, en ultima revision

e Variables de operacion. Condiciones nominales y condiciones
puntuales de trabajo.
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* Segmentacion de los diferentes tipos de aislamiento instalados
(Conservacion de Calor/Proteccién personal, materiales, espeso-
res, etc.)

e Procedimiento original de instalacién del aislamiento

e Manual de operaciéon y mantenimiento del aislamiento. Planifica-
cién del mantenimiento. Operaciones programadas. Chequeo
programado.

En caso de que no se disponga de esta informacion, se puede con-
tactar directamente con ANDIMAI (Asociacién Nacional de Instala-
dores de Sistemas de Aislamiento Industrial; www.andimai.es) para
que recomiende empresas de la zona cualificadas para dar apoyo
técnico al cliente.

El mantenimiento preventivo en cada instalacion debe venir detalla-
do en el Manual de Operacion y Mantenimiento del aislamiento. Tipi-
camente consiste en las tareas principales siguientes:

* Inspeccion visual continta de las superficies aisladas por parte del
personal de operacién y/o mantenimiento de la instalacion.

* Inspeccion visual peridédica y documentada de un porcentaje de-
terminado de m? aislados de la instalacion. Evaluaciéon del estado
delrecubrimiento, de la no presencia de aberturasy del estado de
los sellantes.

* Inspeccion termografica o toma de temperaturas, de forma peri6-
dicay documentada de una seleccién de puntos representativos,
por su nimero o criticidad, de la totalidad de la instalacion.

e Desmontajes periédicos y documentados de puntos representati-
vos de la instalacion para evaluar el estado de la estructura so-
porte (corrosidn, movimiento, etc.) y del material de aislamiento
(fijacion, humedad, descolgamiento, etc.).

La frecuencia y porcentajes de revision variara en funcion de las con-
diciones ambientales (lluvia, sol y viento), de la agresividad del am-
biente (corrosibn marina, procesos quimicos, etc.), y de las condicio-
nes de operacioén. Se recomienda para las revisiones visuales, como
minimo, un chequeo anual del 3% de las superficies aisladas.
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Los trabajos se realizaran siempre siguiendo los protocolos de seguri-

dad establecidos, con los adecuados medios de elevacion y con los

equipos/herramientas en perfecto estado.

Una vez realizadas las inspecciones es necesario:

¢ Diagnosticar la causa generadora de los defectos: envejecimien-
to, corrosion, agrietamiento, incorrecta instalacion, entrada de

agua, vibraciones, mal uso, etc.

* Realizar lasreparaciones de los defectos detectados (ver aparata-
do 4.12.2. Mantenimiento Correctivo).

Posteriormente, se elabora un informe de las intervenciones realiza-
das, donde se reflejan las anomalias detectadas y su reparacion. Al

menos debe incluir:

¢ Chequeo de la informaciéon de partida, detectando posibles fal-
tas, errores o inconsistencias

¢ Registros documentados de todas las inspecciones y actuaciones
realizadas

¢ Posibles modificaciones al Manual de Operacién y Mantenimiento,
para alargar la vida util de la instalaciéon

¢ Plan de accidén anual para corregir defectos encontrados

¢ Recomendaciones de mejora del aislamiento

¢ Actuadlizacién de los Costes del mantenimiento preventivo anual

¢ Plan de inversiones para de reducciéon de costes energéticos, via
mejoras en el aislamiento.
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Figura 4.12.1.A. Ejemplo de mantenimiento en planta.

Figura 4.12.1.B. Ejemplo de mantenimiento en planta.
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4.12.2. Mantenimiento Correctivo

El objetivo fundamental del mantenimiento correctivo eslareparacion de
cualquier defecto 6 anomalia producido en el aislamiento, bien detec-
tados durante los trabajos de mantenimiento preventivo del aislamiento,
bien producidos de forma periédica como efectos colaterales de des-
montajes 0 actuaciones en la instalaciéon aislada o bien producidos de
forma extraordinaria y puntual por alguna anomalia en el proceso.

Las operaciones de mantenimiento correctivo se basan fundamen-
talmente en la reparacion local y sustituciéon de los sistemas de aisla-
miento danados, aplicando los siguientes protocolos de actuacion:

1. Preparacion de los trabajos

* |dentificarla gravedad de la averia, caracterizandola por los efec-
tos que produce. Si es posible, planificar la intervencion de forma
controlada, agrupando varias actuaciones.

* Definir, si es posible, la causa inicial de la averia.

e Revisar la documentacion existente para asegurarse del sistema
de aislamiento instalado.

¢ Cuantificar los materiales necesarios para la intervencién decidir si
se puede aprovechar o no el recubrimiento exterior.

e Elaborar el plan de intervencion para subsanar el defecto. Identi-
ficar y caracterizar los procedimientos de desmontaje y posterior
montaje de los sistemas de aislamiento.

e Determinar los equipos, medios de elevacion y utillajes necesarios.

¢ Definir los protocolos de seguridad necesarios para la realizacion
de la intervencion. Comprobar que las temperaturas de trabajo
de las superficies calientes no suponen un riesgo para los opera-
rios. Siempre que sea posible, abordar los trabajos en situacién de
«planta paradan.

e Adoptarlas medidas de seguridad requeridas para intervenir en la
instalacion segun el plan establecido.
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Decidir la cualificacion requerida para los trabajos. Evaluar nece-
sidad de subcontratar.

Asegurarse de que se disponen de los repuestos necesarios para la
realizacion de laintervencion. En caso contrario, plantear la posibi-
lidad de retrasar los trabajo o de hacerlos en dos fases (la primera,
provisional, con los materiales existentes, y la segunda, definitiva,
con los materiales finales a instalar).

Realizacioén de la intervencion

Previo al comienzo, realizar un chequeo de que se disponen de los
medios de elevacion y seguridad previstos y que se estan siguien-
do la totalidad de medidas de seguridad previstas. Balizar la zona.

Previo al comienzo, realizar un chequeo de la cualificacion del
personal, de que se dispone de todas las herramientas y materiales
para la intervencion, y de la documentacion requerida.

Desmontar los sistemas de aislamiento danados, atendiendo al
plan de intervencion.

Ejecutar las labores de reparacion/sustitucion/montaje del ais-
lamiento afectado. En funcion del estado de los materiales des-
montados y del plan de intervencion, decidir la reutilizacion de los
materiales previamente desmontados o su sustitucidon por nuevos.

Comprobar la correcta terminacién de las tareas previstas. Prestar
especial cuidado al sellado de las uniones donde haya riesgo de
entrada de agua.

Retirar los residuos generados en funcién de su clasificacion
medioambiental y impiar adecuadamente la zona.

Cierre de la intervencion

Documentar el trabajo realizado, explicando las desviaciones
ocurridas respecto al plan inicial. Indicar posibles mejoras para fu-
turas actuaciones.
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e Confirmar cual fue la causa inicial de la averia: expansion térmi-
ca, humedades, vibraciones, mal uso, condiciones de trabajo no
previstas, etc.

¢ Elaboracién de informe técnico relativo al diagndstico, causay so-
lucién del fallo y proponiendo sistemas de mejora del aislamiento
para evitar su repeticion en el futuro.

* Valorar, si procede, el coste de implantacion de un sistema de ais-
lamiento que evite que el fallo se vuelva a producir.

Por dltimo es importante remarcar que las intervenciones de manteni-
miento correctivo en el aislamiento no provocan otras averias o dafos
en la instalacion, siempre que se realicen por personal cualificado y
con la calidad establecida. En caso de duda, se recomienda contac-
tar directamente con ANDIMAI (Asociacidon Nacional de Instaladores
de Sistemas de Aislamiento Industrial; www.andimai.es) para que re-
comiende empresas de la zona cualificadas para realizar estos traba-
jos con garantia.

Figura 4.12.2.A. Ejemplo de mantenimiento en planta.
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Figura 4.12.2.B. Ejemplo de aislamiento danado en planta.

NOTA: LOS CROQUIS Y FOTOGRAFIAS QUE APARECEN EN EL PUNTO 4
DEL PRESENTE DOCUMENTO NO PRETENDEN SER EXHAUSTIVOS, SINO
RECOMENDACIONES GENERALES DE INSTALACION ESTANDAR. DISE-
NOS ESPECIFICOS PARA APLICACIONES CONCRETAS, SERAN PROPUES-
TOS POR CADA EMPRESA INSTALADORA.



CASOS PRACTICOS

5.1. CASO PRACTICO N.° 1: CALCULO DEL FLUJO
DE CALOR Y TEMPERATURA SUPERFICIAL

Calcular el flujo de calor y la temperatura superficial en una tuberia
con un liquido a 400 °C que tiene como aislamiento una coquilla de
lana mineral de 80 mm.

Datos de partida:

Situacion: Interior de los edificios horizontal
Medio: Fluido liquido

Acabado: Aluminio, oxidado

Emisividad: 0,130

Longitud de tuberia: 10 m

Didametro de tuberia: 100 mm

Figura 5.1. Instalacién de tuberias en planta industrial.

Longitud: 10 m
Diametro: 100 mm
Orientacion:

Interior Horizontal
T-interior: 400 °C

T [-1]: 400 °C

T [0]: 400 °C

T[1]: 66,08 °C
T-superficial: 66,08 °C
T-ambiente: 30 °C

Solucién Instalada: coquilla lana mineral espesor 80 mm (Version 1)
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SIN AISLAMIENTO

VERSION 1

AHORROS

Pérdida de calor | 4.630,87 W/m 155,26 W/m -4.475,61 W/m
pérdida de calor |, ;35 59 w/m2 190,08 W/m? | -14.548,51 W/m?
(Area aislada)

perdida de calor 46.308,65 W 1.552,58 W -44.756,08 W
total

T-superficial 399,28 °C 66,08 °C

5.2. CASO PRACTICO N.° 2: CALCULO
DEL AISLAMIENTO OPTIMO

Calcular el aislamiento 6ptimo para un depdsito de acero inoxidable

que contiene en su interior aceite de freir a 190 °C, de tal forma que

la caida de temperatura sea despreciable en 10 minutos de alma-

cenamiento. El depdsito se encuentra en posicién horizontal de di-
mensiones 5 m de altura x 1 m de didmetro. Tener en cuenta que la

temperatura exterior es de 18 °C.

Figura 5.2. Deposito horizontal de acero inoxidable.
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Cilindro Componente N° 1

Altura: 5m

Didmetro: 1 m

Orientacion:

Interior Horizontal

T-interior: 190 °C

T[-1]: 190°C

T[0]: 190 °C

T[1]: 33,17 °C

T-superficial: 33,17 °C

T-ambiente: 18 °C
Solucién Propuesta: manta armada de lana mineral espesor 100 mm (version 1)

SIN AISLAMIENTO VERSION 1 AHORROS
Pérdida de calor 3.754,92 W/m? 77,29 W/m? -3.677,63 W/m?
Pérdida de calor | 5 75, 95 \y/me 61,08 W/m2 | -3.693,84 W/m?
(Area aislada)
Pérdida de calor 64.881,27 W 1.335,47 W -63.545,8 W
total
T-superficial 189,81 °C 33,17 °C
Cambios de
temperatura en 5,44 °C 0.1 °C
10 munitos

5.3. CASO PRACTICO N.° 3: CAIDA DE TEMPERATURA
DE UN FLUIDO A LO LARGO DE UNA TUBERIA

Calcular la caida de temperatura de un fluido a lo largo de una tube-
ria horizontal de 10 mm de longitud y 100 mm de diametro por la que
circula un liguido a 250 °C analizando los resultados sin aislamiento y
posteriormente incluyendo un aislamiento con coquilla de lana mine-
ral de 80 mm de espesor.
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Datos de partida:

Capa: Interior de los edificios horizontal

Medio: Fluido (densidad: 1,2 kg/m3;

velocidad: 3 m/s;

Poder calorifico: 4,18 kJ/kgeK)

Acabado: Aluminio, oxidado
(emisividad: 0,130)

T@ ambiente: 20 °C

Figura 5.3. Instalacion de tuberias.

Tuberia Comonente N.° 1

Longitud: 100 m

Didmetro: 100 mm

Orientacion:

Interior Horizontal

T-interior: 250 °C

T[-1]: 250 °C

T [0]: 250 °C

T [1]: 40,8 °C

T-superficial: 40,8 °C

T-ambiente: 20 °C
Solucion Instalada: coquilla de lana mineral espesor 80 mm (version 1).

SIN AISLAMIENTO VERSION 1 AHORROS
Pérdida de calor 1.826,59 W/m 77.51 W/m -1.749,08 W/m
Pérdida de calor ) R . )
(Arecl aisladal 5.814,19 W/m 94,89 W/m 5.719,3 W/m
f;g'da de calor 182.658,63 W 7.750,68 W -174.907,95 W
T-superficial 249,72 °C 40,8 °C
Cambios de
temperatura en 199,36 °C 18,86 °C
10 munitos
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5.4. CASO PRACTICO N.° 4: CAIDA DE TEMPERATURA
DE UN FLUIDO EN UN TANQUE EN FUNCION DEL

Calcular el aislamiento 6ptimo para un depdsito de amonio (densi-
dad: 0,77 kg/m? y poder calorifico 2,612 kJ/kgK) a 300 °C que perma-
nece estancada durante 3 horas considerando que la temperatura
ambiente es de 5 °C y la velocidad del viento de 3 m/s. El depdsito se
encuentra en posicion vertical con 1 metro de diametro y una altura
de 3 metros. Las pérdidas energéticas deben ser inferiores a 60 W/m?2.

Figura 5.4. Dep0sito de amonio.

Tuberia Comonente N.° 1

Altura: 3m
Diametro: 1 m
Orientacion:
Exterior Vertical
T-interior: 300 °C
T[-1]: 292,08 °C
T[0]: 292,08 °C
T[1]: 181,74 °C
T[1]: 15,6 °C
T-superficial: 15,6 °C
T-ambiente: 5 °C

Solucioén Propuesta: panel de lana mineral en dos capas (version 1)

95



96

Guia de Buenas Practicas en el Aislamiento Industrial

SIN AISLAMIENTO

VERSION 1

AHORROS

Pérdida de calor 1.801,22 W/m 79,82 W/m -1.721,4 W/m
Pérdida de calor ) 5 ) )
(Areo aisladal 1.801,22 W/m 48,55 W/m 1.752,68 W/m
Pérdida de calor 19.806,25 W 877,69 W -18.928,55 W
total

T-superficial 121,25°C 15,6 °C

Espesor minimo 0°C 201,2°C




ANEXO A. HERRAMIENTAS DE CALCULO Y
VERIFICACION

Existen softwares de calculo que resultan muy faciles de utilizar y per-
miten realizar calculos complejos de diferentes instalaciones, como
tuberias, conductos o tanques rdpidamente. Algunos de ellos son:
Techcalc: http://www.energieberatungszentrum-sued.de/techcalc
Isowtc: http://www.isowtc.com/en

Rockassist: http://www.rockassist.com/.

Estos softwares recogen todos los posibles calculos que aparecen en
la norma UNE-EN-ISO 12241 y/o V.D.l. 2055, algunos de ellos tan impor-
tantes como el célculo del espesor necesario de aislamiento en una
instalacion o la prevencién de la condensacién en conductos.

Una de las grandes novedades es la posibilidad de incorporar la apa-
ricion de puentes térmicos en los calculos, de manera que el resultado
serd mas fiable y mucho mds proximo a la realidad. Una vez termi-
nados los calculos, se podra conservar toda la informacién en una
atractiva hoja de resultados que es compatible con diversos formatos.
Entre las posibilidades de calculo las mas usuales son:

* Flujo de calory temperatura superficial.

e Espesor requerido de aislamiento en funcion del flujo de calor y/o
la temperatura superficial.

¢ Aislamiento minimo para prevenir la condensacion superficial.

e Calda de temperatura para liquidos en reposo.
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e Efecto de la humedad en los valores de U y R en tuberias de refri-
geracion y enfriamiento

e Calculo del tiempo de congelacién del agua en una tuberia.

e Cdlculo de los costes de operacioén, reduccion de CO, y amortiza-
cion de la instalacion del aislamiento.

TIP CHECK es una herramienta de auditoria de la maxima precision,
desarrollada y establecida por el EiiF (European Industrial Insulation
Foundation) para evaluar los sistemas de aislamiento existentes en
cualquier instalacién industrial. Su objetivo es el de identificar los pun-
tos débiles de dichas instalaciones y proponer los cambios precisos
gue supongan un ahorro energético, en costes y en emisiones de CO,
para la industria.



ANEXO B. METODOLOGIA DE CALCULO DE
ESPESORES OPTIMOS DE AISLAMIENTO
TERMICO

B.1. SIMBOLOS Y DEFINICIONES

Para el objeto de este documento, se utilizan los términos y definicio-
nes de la Norma UNE-EN ISO 12241 y V.D.I. 2055.

La simbologia se acoge a la primera norma mencionada con ante-
rioridad.

B.2. CONSIDERACIONES GENERALES PARA
DETERMINAR EL ESPESOR DEL AISLAMIENTO

La especificacion de espesores de aislamientos térmicos en insta-
laciones industriales se puede basar en requerimientos de caracter
operacional o econdmico, ademas de seguir las directrices legales
de obligado cumplimiento y regulaciones establecidas para la pro-
teccion del medio ambiente.

En Espana, los espesores de aislamiento requerido para instalaciones
de fluidos frios y calientes en edificaciéon se regulan bajo el Reglamen-
to de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), aprobado segun
Real Decreto 1027/2007 del 20 de Julio de 2007, y actualizado por Ulti-
ma vez en 2013.

Los requerimientos operacionales pueden enfocarse en contro-
lar una determinada densidad maxima de flujo de calor o pérdi-
da maxima de calor total, un limite de temperatura de superficie
de contacto, o la conservacion de una determinada temperatura
de un medio. En el caso de procesos de transferencia de calor, se
debe distinguir entre un proceso en estado estacionario o en esta-
do variable.
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Por otra parte, los requerimientos econémicos relacionan las pérdidas
de calor con el coste de la energia a lo largo de la supuesta vida util
de la instalacion, ya sea calculado como minimo coste total estatico
0 como minimo coste total dinamico.

Sea cual fuere el método de calculo de espesor de aislamiento tér-
mico se tiene que definir si las condiciones basicas para su desarrollo
son normales o medias, o si se adaptan a unas condiciones concretas.
Los espesores de aislamiento basados en calculos econémicos son de
utilidad sdlo si nos referimos a condiciones medias. Para evitar resul-
tados sobredimensionados es aconsejable realizar los calculos bajo
condiciones especificas para cada caso de estudio.

B.3. DETERMINACION DE ESPESORES DE
AISLAMIENTO PARA PROTECCION TERMICA

Los calculos de proteccidn térmica siempre se basaran en la con-
ductividad térmica operacional i; del sistema de aislamiento, lo que
constituye su valor de diseno de la conductividad térmica para el cdl-
culo de la densidad de flujo de calor, temperatura de superficie, y
espesor del aislamiento.

B.3.1. Calculo de espesores de aislamiento basado en
consideraciones técnicas

Las ecuaciones a continuacién son de aplicacion cuando la resisten-
ciainterna de transmisidon de calor no son despreciadas al menos que
se trate de liquidos y flujos de vapor, en tal caso 1/ai puede estable-
cerse como cero.

B.3.1.1. Espesores de aislamiento acordes a una
determinada densidad de flujo de calor

Para unaseccion plana sin puentes térmicos debidos a la instalacion y
a un aislamiento irregular, tomando en cuenta la densidad de flujo de
calor de un elemento plano g resolviendo la ecuacién de transmitan-
cia térmicaindicado en el anexo C.5y la ecuacién [C.64] calculamos
lo siguiente:
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Op—6L 1

d=/13( . —h—i—i)enm [B.1]

donde,

d espesor del aislamiento (m)

As  conductividad térmica operacional del aislamiento (W/mK)

0y temperatura del medio (°C)

6. temperatura ambiente (°C)

q densidad de flujo de calor (W/m)

h, coeficiente de transmisién de calor en interior (W/m?«K)

h, coeficiente de transmision de calor en exterior (W/m?K)

Para una seccioén plana con puentes térmicos debidos a la instalacion

(elementos de refuerzo) correctamente aislados acordes a la Figuras
B.1,B.2yB.3:

Op—0 1 1
d=21 (Z.M————) enm B.2
B q hi  hq 6.2
con,
U
7 = m B.3]
donde,

d espesor del aislamiento (m)

AB  conductividad térmica operacional del aislamiento (W/m-K)

Z factor

oM temperatura del medio (°C)

0L temperatura ambiente (°C)

q densidad de flujo de calor (W/m)
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hi  coeficiente de transmisién de calor en interior (W/m?K)
ha coeficiente de transmisién de calor en exterior (W/m?2-K)

Acorde a la ecuacion [B.3.a], el coeficiente de transmision térmica
modificado de una seccién representativa que tiene puentes térmi-
cos Up (W/m?K) sélo puede incluir puentes térmicos debido a la insta-

lacion aislados y ubicados detras del revestimiento.

11 1
U_p_h_i+RR +h—aen m?-K/W (B.3.q]

Figura B.1. Aislamiento de una sola capa en los refuerzos metdlicos.

Figura B.2. Doble capa de aislamiento en los refuerzos metalicos.
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Figura B.3. Aislamiento en continuo del refuerzo metdilico.

Si se tratase de tuberia o pared cilindrica de un recipiente, mediante
la resolucion de la densidad de flujo de calor de un elemento cilin-
drico qcil resolviendo la correspondiente ecuacion de transmitancia
térmica del anexo C.5y la ecuacién [C.65], resolvemos lo siguiente:

- Q@R W
9= 7p, 2 [B.4]
R I S S Vo )} [B.5]

2.1 D; h;.D; hg.Dg q.Dgy

Si para una tuberia se da la pérdida de calor por metro de longitud,
entonces
1 Dg 1 1 m(0y—6L)

—— =%+ —+
2.4 Di  hiD; hgDq qiRr

[B.6]

donde,

q densidad de flujo de calor (W/m?)

tr densidad de flujo de calor lineal del elemento cilindrico (W/m)
Da diametro exterior (m)

Di  diametro interior (m)

AB  conductividad térmica operacional del aislamiento (W/m-K)

hi  coeficiente de transmisién de calor en interior (W/m?«K)

ha coeficiente de transmisién de calor en exterior (W/m?«K)
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Esta Ultima solucion también se puede obtener de las ecuaciones [C.80]
y [C.81] junto con el Diagrama B.2, o del Diagrama B.4 para 1/h; = 0.

Diagrama B.1. Espesor de la capa de aislamiento para tuberias como
una funcién del flujo de calor por metro de longitud, la diferencia de
temperatura entre el medio y en el ambiente, la conductividad térmica, los
parametros G [G = 2:AB/ ha-Di] y diametro de tuberia.

B.3.1.2. Espesores de aislamiento acordes a una
determinada pérdida de calor total

Sise conoce la pérdida de calor total, es necesario también tomar en
cuenta los puentes térmicos debidos a la instalacién y a un aislamien-
to irregular usando el factor Z.

Para paredes planas, tomando en cuenta la ecuacién [C.26], la den-
104 sidad de flujo de calor de un elemento plano g resolviendo la ecua-
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cion de transmitancia térmica indicado en el anexo A.5y la ecuacion
[C.62] calculamos lo siguiente:

Ou—6, 1 1

d=Az.| Z. or  n T n jenm [B.7]
E 1A a
ZzZ—IP [B.8]
P

donde,
d espesor del aislamiento (m)
AB  conductividad térmica operacional del aislamiento (W/m-K)
z factor
0w temperatura del medio (°C)
6. temperatura ambiente (°C)
@;  flujo de calor total (W)
A: superficie total de la pared
hi  coeficiente de transmisién de calor en interior (W/m?«K)
h, coeficiente de transmisién de calor en exterior (W/m?2+K)
Acorde a la ecuaciéon [B.8.a], la transmitancia térmica de un elemen-
to plano antes de la correccion U’, debe incluir los puentes térmicos
aislados y no aislados.

Ui=U(1+ Y2+ X2 %) [B.8.q]
Para las tuberias la pérdida de calor total es

bges = qur-l.Z enW [B.9]

Seguido de la ecuacién [C.43], la densidad de flujo de calor de un
elemento cilindrico gcil resolviendo la correspondiente ecuacion

de transmitancia térmica del anexo C.5 y la ecuacién [C.65] cal-
culamos
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i' lnll))_(: + hi.l-Di + ha.l-Da =Z l'”'(i"/’;e’“) [B-10]
zZ= % [B.11]
donde,
@; flujo de calor total (W)
gr densidad de flujo de calor lineal del elemento cilindrico (W/m)
longitud (m)
4 factor
As  conductividad térmica operacional del aislamiento (W/mK)
D, diametro exterior (m)
D; diametro interior (m)
h., coeficiente de transmisién de calor en exterior (W/m?2+K)
h; coeficiente de transmisién de calor en interior (W/m?K)
6y temperatura del medio (°C)
6. temperatura ambiente (°C)

El espesor de aislamiento puede determinarse usando el Diagrama 4

con I/h; = 0, si qurpuede reemplazarse por ¢r

Lz

B.3.1.3. Espesores de aislamiento acordes a una

determinada temperatura media de superficie

Para una seccioén plana sin puentes térmicos debidos a la instalacion
y a un aislamiento irregular, tomando en cuenta la ecuacioén [C.26],

la densidad de flujo de calor de un elemento plano q resolviendo
la ecuacion de transmitancia térmica indicado en el anexo C.5y la
ecuacion [C.é4] calculamos lo siguiente:
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_ _Om—6, 1 1
d =2 [ha.(ea—eL) hq hi] [8.12]

donde,

d espesor del aislamiento (m)

g conductividad térmica operacional del aislamiento (W/m-K)
6y ftemperatura del medio (°C)

6. temperatura ambiente (°C)

6a temperatura exterior (°C)

h; coeficiente de transmisién de calor en interior (W/m?«K)

h, coeficiente de transmisién de calor en exterior (W/m?«K)

Para una seccioén plana con puentes térmicos debidos a la instalacion
(elementos de refuerzo) correctamente aislados acordes a la Figura
19,20y 21.

d =1 [Z.M—i—l] [B.13]
donde,
d espesor del aislamiento (m)
ls  conductividad térmica operacional del aislamiento (W/mK)
Z factor acorde a ecuacién [B.3]
0y temperatura del medio (°C)
6. temperatura ambiente (°C)
0, temperatura exterior (°C)
q densidad de flujo de calor (W/m)
hy  coeficiente de transmisién de calor en interior (W/m?«K)

ha coeficiente de transmisién de calor en exterior (W/m?«K)
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Acorde a la ecuacion [B.3.a], el coeficiente de transmision térmica
modificado de una seccidn representativa que tiene puentes térmi-
cos K, (W/m2K) sélo puede incluir puentes térmicos debido a la insta-
lacion aislados y ubicados detras del revestimiento.

Para tuberias, seguido de la ecuacion [B.14.a], la densidad de flujo
de calor de un elemento cilindrico qy resolviendo la correspondiente
ecuacion de transmitancia térmica del anexo A.5y la ecuacion [A.65]
calculamos

1 1 _ 9M—9L m.K

1 Dqg
— . In== = mK B4
2.p In D; + hi.D; + hg.Dg hq.Dg.(64—61) en w [ ]

qur = .Dg. hq. (8 — 0,) en = [B.14.q]
donde,
As  conductividad térmica operacional del aislamiento (W/mK)
D; diametro interior (m)
D, diametro exterior (m)
h; coeficiente de transmisién de calor en interior (W/m?K)
h, coeficiente de transmisién de calor en exterior (W/m?K)
6, temperatura exterior (°C)
6. temperatura ambiente (°C)
6o temperatura de superficie (°C)
gr densidad de flujo de calor lineal del elemento cilindrico (W/m)

Esta dltima solucién también se puede realizar de forma iterativa o
con 1/hi = 0 del Diagrama 4 con apoyo de la ecuacién [B.15]

2.Ag Op—0, Dg
. = An— B.15
hq ga_eL Da lTl D; [ ]
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Diagrama B.2. Espesor de la capa de aislamiento de tuberias y paredes
planas como una funcion del exceso de temperatura de superficie de la
capa aislante en comparacion con el ambiente, el diametro de la tuberia,
la conductividad térmicay el coeficiente de transmision de calor externo.
Diagrama en complemento con la ecuacion [B.15].

El calculo de un espesor de aislamiento para cumplir con una tempe-
ratura mdxima de la superficie no es posible con este método. A fin de

lograr una suficiente precision, se debe utilizar un método de célculo
tridimensional.

B.3.1.4. Espesores de aislamiento acordes a una
determinada caida de temperatura

Recipientes de la tipologia de la Figura B.4 almacenan liquidos y gases

Figura B.4. Recipiente aislado.
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A partir de las ecuaciones [B.16.a] y [B.16.b] a continuacion:

Ome = (QM,O - QL)- et +6,en°C [B.16.a]

£ = U-hmt B.16.5]

mpy.Cpyy+MpentCpen

se resuelve el espesor de aislamiento de un recipiente acorde a una
determinada calda de temperatura durante un tiempo dado en la
ecuacion [B.16] cuando un intercambio de energia tiene lugar sélo a
través de la pérdida de calor,

ZAg.t 1 1
d:g{ m - B.16
B (mm.Cpm+mpen-Cpen)In®  h;y  hg [B.16]
con
Om,o0—0L
= B.17
Om,t—0L [ ]
donde,

Ouo temperatura del medio alinicio (°C)

6w temperatura del medio después de un periodo t (°C)
6. temperatura ambiente (°C)

€ emisividad

A, area media entre la superficie interna y externa del aislamiento

(m?)
my  masa del medio (kg)
Mss, Masa de la pared del recipiente (kg)
cw capacidad calorifica especifica del medio (J/kgK)
Csn Capacidad calorifica especifica del recipiente (J/kg-K)
c,w capacidad calorifica especifica (J/kgK)
d espesor del aislamiento (m)

As  conductividad térmica operacional del aislamiento (W/m-K)
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z factor acorde a ecuacién [B.8] tanto para puentes térmicos de
la instalacion aislados y sin aislar

h, coeficiente de transmisién de calor en interior (W/m?K)
h, coeficiente de transmision de calor en exterior (W/m?K)

El espesor de aislamiento se puede calcular aproximadamente utili-
zando la pérdida de calor especifico.
, w
q = o oy W [B.18]

B AT{: m2
con 1/hi=0y donde 6y ,es el valor medio de la temperatura inicial y final,

O =0 1
d:/’{B.I:Z. MJ;I, L_h_

a

] enm [B.19]

Se resuelve el espesor de aislamiento para una tuberia con una cai-
da de temperatura maxima permisible del medio sobre una longitud
predeterminada a partir de la ecuacion [C.43], la densidad de flujo
de calor de un elemento cilindrico g resolviendo la correspondiente
ecuacion de transmitancia térmica del anexo C.5, la ecuacién [C.65],
[B.20] y [B.20.a] descritas a continuaciény Z acordes ala ecuacion [B.8].

Oma=0,—(0,—Oyg)efenk [8.20]
= el [B.20.q]
mM.Cp'M

Nota ecuacidn [B.20.a]: En casos prdcticos, generalmente sélo se per-
miten pequenos cambios de femperatura, ¢ asumira valores bajos; en-
tonces cuando ¢<0,15se aplicard et~ 1 —¢

1 Dg 1 1 Zml
2" In D; + h;.D; + hq.Dg - 'n"lM.Cp‘M.lTIG [B.21]
con
Om,a—0L
= —— B.22
OmE—6L [ ]
donde,

Oua temperatura del medio al final de la tuberia (K)

Owe temperatura del medio al inicio de la tuberia (K)
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6. temperatura ambiente (K)

€ emisividad

U r coeficiente de transmisién térmica lineal total (W/m«K)
longitud (m)

M flujo de masa del medio (kg/s)

Cc,u capacidad calorifica especifica del medio a presiéon constante
(J/kgK)

As  conductividad térmica operacional del aislamiento (W/mK)

D; diametro interior (m)

D, diametro exterior (m)

z factor

h; coeficiente de tfransmisién de calor en interior (W/m2K)

h, coeficiente de transmisién de calor en exterior (W/m?K)

Siendo 1/hi =0y Oym= 0,5(0ya + Oue) S€ aplica la siguiente ecuacion:
2 Ddg 1 Zrl(Bum—6L)

. + = -
2.2p Dd; = hgDgq  mMpy.Cpm-(Om,a—0mE)

[B.23]

donde,

Ag  conductividad térmica operacional del aislamiento (W/m-K)

D; diametro interior (m)

D, diametro exterior (m)

h, coeficiente de transmisién de calor en exterior (W/m?K)

Z factor

112 longitud (m)
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Oum temperatura media aritmética (°C)

6. temperatura ambiente (°C)

Oua temperatura del medio al final de la tuberia (°C)
Owe temperatura del medio alinicio de la tuberia (°C)
M  flujo de masa del medio (kg/s)

c,m capacidad calorifica especifica del medio a presion constante
(J/kgK)

Esta Ultima solucion también se puede obtener del Diagrama B.5 si g x
se resuelve, sélo en su contexto, como indica la ecuacion [B.24]

mpy.Cp pm-(6 -6 w
Guir = M-Cp,M (l ;VI,A M,E) en W [B.24]

donde,
gr densidad de flujo de calor lineal de la tuberia (W/m)
M  flujo de masa del medio (kg/s)

c,u capacidad calorifica especifica del medio a presion constante
(J/kgK)

Oua temperatura del medio al final de la tuberia (°C)

Owe temperatura del medio al inicio de la tuberia (°C)

| longitud (m)

z factor

B.3.1.5. Espesores de aislamiento acordes a un limite de
condensacion en la tuberia

Los comportamientos fisicos por la que se ve sometida la tuberia en

este caso son irregulares, podemos estimar que la tuberia se divide
en dos secciones; la seccidon donde la temperatura cae hasta la tem-
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peratura de vapor saturado, y la seccion donde el vapor finalmente
condensay la temperatura se mantiene constante.

Siun espesor determinado de aislamiento es mayor acorde con consi-
deraciones econdémicas, se plantea un problema econémico adicio-
nal ya que, en general, el espesor 6ptimo de la capa de aislamiento
para una cantidad determinada de condensacion no es el mismo
para las condiciones antes mencionadas debido a que el espesor de
la seccidn mas caliente sera algo mayor, mientras que para la secciéon
de vapor saturado sera correspondientemente menor.

B.3.2. Calculo de espesores de aislamiento basado en
consideraciones econdémicas

Se relaciona el incremento del espesor de aislamiento con el incre-
mento en el ahorro del gasto energético debido a la reduccién de
pérdidas de calor en lainstalaciéon. Por ejemplo, eninformes de audi-
torias energéticas realizadas por los ingenieros TipCheck de la Funda-
cion europea de aislamientos para la industria EiiF (siglas por su nom-
bre eninglés) demuestran que lasinversiones y los gastos relacionados
con lareduccién de gasto energético y emisiones de CO,, se ven ren-
tabilizados en un periodo proporcional al incremento de aislamiento.

A modo de ejemplo, se muestra en la Figura B.5 la suma de los dos flu-
jos de costes alcanza un minimo de espesor en la capa de aislamien-
to. En caso de que se prevea que los precios de la energia aumenta-
ran, la consecuencia serdn unos espesores de aislamiento mayores
que con precios de la energia constante.

Figura B.5. Comparativa del espesor de aislamiento con precios constantes
de energia y tras un incremento de precios.
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B.3.3. Calculos basicos

Se relacionan los costes totales del aislamiento con los costes de las
pérdidas de calor mas los costes de inversién por las tasas de interés
generadas, ambos durante la estimada vida util de la instalacion.

El enfoque econdmico con respecto a elementos individuales, por
ejemplo, tuberias, codos, pueden dar lugar a diferentes espesores de
capa de aislamiento, sin embargo, generalmente no se aplican para
justificar, por ejemplo razones logisticas y de costos.

B.3.3.1. Capital Service Factor

El factor identificado como b contiene la depreciacidn o amortiza-
cién 1/n (n vida Util esperada en afos), la tasa de interés z, manteni-
miento r y el coste general g por ciento se definen como:

Costes fijos anuales
Inversion del aislamiento

Para calcular b se utilizan distintos enfoques. Los valores se utilizan en
estas férmulas 1/ a, y se refieren a la inversion para el aislamiento, por
ejemplo:

a) Mediante suma

1 1
bl—;+m.(z+r+g)enl/a [B.26]
. . ., zZ+1
b) Mediante suma pero con la tasa de interés —_en %/a para su
amortizacion durante la vida Util en consideracion
1 1 [(z+1
=—+4+—.\—+7
b, ~+15 ( S trt g) enl/a [B.27]
c) Por anualidad donde la tasa de interés puede ser un tipo de interés
interno de la empresa o una tasa de interés externa.

2100 4 T on 1/ [B.28]

1 100
! < ]00)
14—

b3=
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B.3.3.2. Factor de variacion de precio

El factor identificado como f toma en consideracion los cambios de
precio de la energia. Si los precios de energia constantes estan asu-
midos, f= 1

Para los constantes porcentajes de variacion de precio anual p, cam-
bia el método de uso del valor actual de la moneda conduciendo asi
la siguiente relacion para el valor f.

El término método de calculo estatico se utiliza cuando nos referimos
a precios constantes de la energia, y método de calculo dinamico
cuando el precio de la energia es variable.

Para deducir el factor de variaciéon de precios f resolvemos la ecua-
cion [B.29] y sus dependencias se muestran en la Figura B.é:

f= i_: [B.29]

Figura B.6. El factor de variacion de precio f como funcién de la vida util
estimada con parametroszy p.

donde,
_ (1+p/100\"
1 (1+z/100)

S$1= —1+p/100 [B.30]

1+2/100
Parap=zselimitaS=n

1 n
1_ —_—
SZ - (1+z/1100) [B.31]

T 1+z/100

Paraz=0%selimitaS,=n
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B.3.3.3. Costes de las pérdidas de calor

Tanto la densidad de flujo de calor, tanto para paredes g como para
metro lineal de tuberia q,x el precio de la energia calorifica Wy el
tiempo de operacién anual g tienen influencia sobre los costes deriva-
dos de las pérdidas de calor.

El precio energia calorifica tiene unos costes fijos y no s6lo dependen
del grado de temperatura sino también del método para generar el

calor; los demas valores relacionados con la instalacién deben esta-
blecerse por el cliente.

B.3.3.4. Costes de inversion

Normalmente, los costos de inversion estdn disponibles en forma de
tablas o listados (por ejemplo, las ofertas de fabricantes y contratistas,
los requisitos de los clientes industriales). A pesar de haber perdido
importancia en el dia a dia, las funciones de costes analiticos siguen

siendo una posibilidad de céalculo rapido.

Por ejemplo, la linealizacién de la ecuacidn [B.32] para un aislamiento
plano es la base para una estimacién segun la ecuacién [B.33]

Jp=Jpo + /] p-d en €/m’ [B.32]
donde,
Jro  costes bdsicos (€/m?), extrapolado as=0
Jp costes porm de espesor de aislamiento (€/m?)
d espesor de aislamiento (m)
La funcién de coste real J. = Jx() no es lineal y tiene por ejemplo la

transicion a una capa adicional de aislamiento como muestra la Fi-
gura B.7.
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Figura B.7. Funcidn de coste para aislamiento térmico.

B.3.4. Calculo del espesor 6ptimo-econdémico

Estos costes pueden calcularse mediante programas informaticos so-
bre todo cuando nos encontramos con cualquier funcién de coste de
un aislamiento.

Los calculos de espesor de aislamiento tanto para superficies planas
como para tuberias reflejados en los sub-apartados B.2.4.1 y B.2.4.2

solamente son aplicables cuando s6lo una capa de aislamiento es
requerida por balance econémico.

B.3.4.1. Aislamiento para superficies planas con coste de
funcion lineal

Acordes a la ecuacion [B.32] y asumiendo que 1/ai = 0

d,, =1,9.1073. /w ~2 enm  [8.33]
b.J'p hq

dw espesor del aislamiento en superficie plana (m)

donde,

As  conductividad térmica operacional del aislamiento (W/m-K)

B periodo de operacién por aio (h/a)
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W  precio de energia calorifica (€/GJ)

b capital service factor (1/a)

Je pardmetro de coste (€/m?:m)

h, coeficiente de transmisién de calor en exterior (W/m?2+K)

f factor de variacion de precio acorde a ecuacion [B.29]

B.3.4.2. Aislamiento para tuberias con coste de funcion
cuadratica

Los costes de la inversion para aislamiento de tuberias pueden demos-
trarse mediante la siguiente funcion

]l,R = ]l,R,O +],R' (dz + Di' d) en €/m [B.34]

El parametro de coste Jy se establece de dos pares de valores en una
lista de precios de acuerde a:

Alr _ €
d2+D;Ad  m.m?2

Jr=7 [B.35]

donde,

Jiro coste bdsico para aislamiento de tuberia (€/m)

Jr  pardmetro de coste para aislamiento de tuberia (€/m-m?)

d, espesordel aislamiento en superficie plana (m)

D; diametro interior del aislamiento (m)

Con laresistencia de la superficie interna para la transferencia de ca-

lor 1/h; = 0, se aplica

0,86.1

d,, = 1,06.D;.C%3% — B.36]

a
con,

_3,6.107%A5.00.f W.B

¢ b.D?J'r

[B.37]
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B.3.5. Calculo del periodo de retorno

Posterior al calculo del espesor Optimo-econdmico procedemos a
identificar el periodo en que los costes derivados del aislamiento se-
ran recuperados a través de los costes consecuentes a la reduccién
de pérdidas de calor en la instalacion.

A continuacion son sélo cortos plazos de amortizacion de capital del

orden de un ano son considerados.

Mgy = EL ena [B.38]
E = % [B.39.q]
donde,
W  precio energia calorifica (€/kWh)
E =3,6.107%(q — qo)-W.B [B.39.5]

donde,

nRz periodo de retorno (a)

Yo

coste de la inversién del aislamiento (€; €/m?; €/m respectiva-
mente)

ahorros anuales debidos a la reduccién de costes de pérdidas
de calor (€/a; €/m?-a; €/m-a respectivamente)

flujo de calor respecto a la densidad de flujo de calor del objeto
aislado (W; W/m?; W/m respectivamente)

flujo de calor respecto a la densidad de flujo de calor del objeto
sin aislar respecto al objeto sélo aislado en cuanto a requerimien-
tos operacionales (W; W/m?, W/m respectivamente)

precio de energia calorifica (€/GJ)

periodo de operaciéon por ano (h/a)
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C.1. TERMODINAMICA Y TRANSMISION DE CALOR

La transferencia de calor trata de predecir el intercambio de energia
gue puede tener lugar entre cuerpos materiales, como resultado de
una diferencia de temperatfura. No puede haber fransferencia neta
de calor entre dos medios que estan a la misma temperatura.

La termodinamica indica que esa transferencia de energia se
define como calor. La transferencia de calor pretende explicar
cémo la energia térmica puede ser transferida y también predecir
la rapidez con la que, bajo ciertas condiciones especificas, ten-
dra lugar esa transferencia. El hecho de que el objetivo deseado
del andlisis sea la rapidez de la transferencia del calor, senala la
diferencia entre la transferencia de calor y la termodinamica. La
termodinamica trata sistemas en equilibrio; puede usarse, para
predecir la cantidad de energia requerida para llevar un sistema
desde un estado de equilibrio a otro; no puede usarse, en cam-
bio, para predecir lo rapido que sera el cambio, ya que el sistema
no esta en equilibrio durante el proceso. La transferencia de calor
complementa los principios primero y segundo de la termodinami-
ca, al proporcionar leyes experimentales usadas como base para
la transferencia de calor.

C.2. MECANISMOS DE TRANSMISION DE CALOR

El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccién,
conveccioén y radiacién, como indica la Fig. C.1. Todos los modos
de transferencia de calor requieren la existencia de una diferen-
cia de temperatura que se produce de la zona de mayor a menor
temperatura.
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CONDUCCION
CONVECCION

RADIACION

Figura C.1. Modos de transmision de calor.

C.2.1. Por conduccion

En los solidos la unica forma de transferencia de calor es la conduc-
cion. Cuando en un cuerpo existe un gradiente de temperatura, exis-
te una transferencia de energia desde la regiéon de alta temperatura
hacia laregion de baja temperatura transmitida de molécula a molé-
cula sin cambio aparente de materia, por lo que esta forma de cam-
bio de calor se produce fundamentalmente en sélidos. Se dice que la
energia se ha transferido por conduccion y que el flujo de calor por
unidad de area es proporcional al gradiente normal de temperatura:

q OT

2 o [C.]

Cuando se introduce la constante de proporcionalidad, se obtiene la
ley de Fourier de conduccién de calor, que se expresa como:

oT
q=—A [C.2]
donde,

q Flujo de calor (W/m?)

aT . . L. .
— Gradiente de temperatura en la direccion del flujo de calor

ox
(K/m)

A Conductividad térmica del material, que es la medida de la ca-
pacidad de un material para conducir el calor (W/mK)

El signo negativo satisface el segundo principio de la termodinamica,
es decir, el calor debe fluir hacia las temperaturas decrecientes como
se indica en el sistema de coordenadas de la Grafica C.1.
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Grafica C.1. Representacion T(x).

La velocidad de la conduccién de calor a través de un medio depen-
de de la configuraciébn geométrica de éste, su espesor y naturaleza
intrinseca del material, asi como de su gradiente de temperatura. Por
ejemplo, al envolver un tanque de agua caliente con lana mineral se
reduce la velocidad de la pérdida de calor del mismo. A mayor es-
pesor del aislamiento, menor sera la pérdida de calor. Cuanto mayor
sea el tanque de agua caliente, mayor sera el area superficial y, por
consiguiente, la velocidad de pérdida de calor.

Porlégica se comprende que cuanto mas denso, compacto y pesado
es un cuerpo, mas proximas estan las moléculas entre siy, por tanto, el
cambio se realiza con mayor facilidad.

C.2.2. Por conveccion

Esta forma de propagacion es propia de los fluidos (liquidos y gases).
Las moléculas en contacto con un cuerpo a temperatura mas alta se
calientan, disminuyendo su densidad y desplazandose por gravedad.
Si a su vez entran en contacto con un cuerpo mas frio, ceden calor,
aumentando su densidad y desplazandose en sentido contrario, for-
mandose asi un ciclo de conveccion.

Existen dos tipos de conveccién: conveccion libre o natural y la con-
veccion forzada.
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Figura C.2. Tipos de conveccion.

En la conveccién natural, la fuerza motriz procede de la variacion de
densidad en el fluido como consecuencia del contacto con una su-
perficie a diferente temperatura, lo que da lugar a fuerzas ascenden-
tes. El fluido préoximo a la superficie adquiere una velocidad debida
Unicamente a esta diferencia de densidades, sin ninguna influencia
de fuerza motriz exterior.

La conveccion forzada tiene lugar cuando una fuerza motriz exterior
mueve un fluido sobre una superficie que se encuentra a una tempe-
ratura mayor o menor que la del fluido. Esa fuerza motriz exterior pue-
de ser un ventilador, una bomba, el viento, etc. Como la velocidad
del fluido en la conveccién forzada es mayor que en la conveccioéon
natural, se transfiere, por lo tanto, una mayor cantidad de calor para
una determinada temperatura.

A pesar de la complejidad de la conveccidn, se observa que la ra-
pidez de la transferencia de calor es proporcional a la diferencia de
temperatura, es decir, la diferencia de temperatura depende de la

rapidez a la que el fluido disipe el calor.

Para expresar el efecto global de la conveccion, se emplealaley de
Newton del enfriamiento:

a=h(T:T.) [C.3]

donde,

q Densidad de flujo de calor (W/m?)

h Coeficiente de transferencia de calor por conveccidn (W/m?K)
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T,  Temperatura de la superficie (K)
T. Temperatura alejada de la superficie (K)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién no es una
propiedad del fluido, es un parametro que se determina en forma ex-
perimental y cuyo valor depende de todas las variables que influyen
sobre la conveccion, como la geométrica de la superficie, la natura-
leza del movimiento del fluido, las propiedades de éste y la velocidad
del mismo. En la Tabla C.1 se dan los valores tipicos de h.

Tabla C.1. Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por
conveccion.

TIPO DE CONVECCION h (W/m?K)
Conveccion libre de gases 2-25
Conveccion libre de liquidos 10 - 1.000
Conveccion forzada de gases 25-250
Conveccion forzada de liquidos 50-20.000
Ebullicién y condensacion 2.500 - 100.000

Nota: En la superficie la temperatura del fluido es igual a la del sélido.

C.2.3. Por radiacion

La radiaciéon esta constituida por ondas electromagnéticas de dife-
rentes longitudes. Mientras las dos formas de transmisidon anteriores,
conduccién y conveccion, necesitan de un soporte material; la trans-
mision por radiacion puede realizarse en el vacio.

Todos los cuerpos incluso a bajas temperaturas, emiten calor por ra-
diaciony la cantidad de calorirradiado aumenta cuando se eleva la
temperatura del cuerpo.

Por ello, cuando un cuerpo se encuentra en presencia de otro mas
caliente, absorbe mas energia de la que emite y viceversa, siendo la
cantidad transmitida la diferencia entre la emitida por ambos.

La transferencia de calor por radiacion hacia una superficie, o desde
ésta, rodeada por un gas como el aire, ocurre simultanea a la con-
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duccidén (o conveccion, si se tiene movimiento del gas masivo) en-
tre esa superficie y el gas. Por tanto, la transferencia total de calor
se determina al sumar las contribuciones de los dos mecanismos de
transferencia. Por sencillez y conveniencia esto se lleva a cabo con
frecuencia mediante la definicion de un coeficiente combinado de
transferencia de calor, heompinado, qu€ incluye los efectos tanto de la
convecciéon como de la radiacion. Entonces, la densidad de flujo to-
tal de transferencia de calor hacia una superficie, o desde ésta, por
conveccion y radiacion se expresa como

g = hsup (T T.) [C.4]
donde,
q Densidad de flujo de calor (W/m?)

hy, Coeficiente superficial de transferencia de calor por conveccion
para incluir los efectos de radiacién (W/m?2-K)

T, Temperatura de la superficie (K)
T. Temperatura alejada de la superficie (K)

La radiacion suele ser significativa con relacion ala conducciéon o ala con-
veccion natural, pero despreciable con relacién a la conveccioén forzada.

C.3. TRANSMISION SUPERFICIAL DE CALOR

En las instalaciones, las superficies mantienen una transferencia de
calor con el fluido en contacto, donde se mezclan las formas convec-
tivas y radiativas, especialmente cuando el medio fluido es gaseoso,
el aire ambiente, y por ello es necesario el estudio conjunto de ambos
tipos de transferencias.

El coeficiente superficial de transmision de calor se define como la
cantidad de flujo de calor que pasa a través de una superficie en
estado estacionario, dividida por la diferencia de temperatura entre
dicha superficie y su entorno, y se representa por h.

En el caso de instalaciones, existen dos tipos de coeficiente superficial
segun se trate de la cara interna h; o la externa he.
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En general, el coeficiente superficial de transmision de calor, hy,, vie-
ne dado por:

hap =hath, [C.5]
donde,

h,, Esla parte convectiva del coeficiente superficial de transmision
de calor.

h,  Esla parte radiativa del coeficiente superficial de transmision de
calor.

C.3.1. Parte convectiva del coeficiente de superficie, h,

El coeficiente superficial de transmision de calor, h.,, depende de va-

rios factores, tales como la velocidad del aire, la orientacion de la

superficie, el tipo de material, la diferencia de temperatura, etc.

En la parte convectiva, debe hacerse distincion entre el coeficiente

en el interior de los edificios y el coeficiente en el exterior de los mis-

mos.

Para tuberias y depdsitos existe una diferencia entre el coeficiente in-

terno, h;y el coeficiente externo, he.

Interior de los edificios

En el interior de edificios, h., puede ser calculado para paredes pla-
nas verticales y tuberias verticales para,

¢ Flujo laminar libre (H® -AT<10 m*K)

4 [AT 4 [Tse—Tg
hey = 1,32\/; =1,32 /T [C.6]

h, Coeficiente superficial de tfransmisién de calor (W/m?2-k)

donde,

T. Temperatura de la superficie de la pared (K)
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T. Temperatura del aire ambiente dentro del edificio (K)
H  Altura de la pared o didmetro de la tuberia (m)

Para paredes verticales, tuberias verticales y en aproximaciéon para
grandes esferas dentro de edificios, la parte convectiva, h.,, para

* Flujo libre turbulenta (H® -AT > 10 m*K)
he, = 1,74VAT =1,743[T,, — T, [C.7]
donde,
h, Coeficiente superficial de transmisién de calor (W/m?2+k)
T. Temperatura de la superficie de la pared (K)
T. Temperatura del aire ambiente dentro del edificio (K)
Para tuberias horizontales dentro de los edificios, h., esta dado por:

¢ Flujo laminar (D*4T<10 m*K)

AT Tse—T,
hey = 1,25“\/1)—76 = 1,254f“b—e“ [C.8]

h, Coeficiente superficial de transmision de calor (W/m?k)

donde,

T. Temperatura de la superficie de la pared (K)
T. Temperatura del aire ambiente dentro del edificio (K)
D. Diametro exterior del aislamiento (m)
e Flujo turbulento (D3AT = 10 m®K)
he, = 121YAT =121%T,, — T, [C.9]

donde,

128 h., Coeficiente superficial de tfransmisién de calor (W/m?2+k)
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Te Temperatura de la superficie de la pared (K)
T. Temperatura del aire ambiente dentro del edificio (K)

Para el caso de superficies planas horizontales en el interior de edifi-
cios este coeficiente no es importante para la mayoria de los propo6-
sitos practicos.

Todas las ecuaciones de la parte convectiva del coeficiente térmico
de la” superficie externa” de una pared dentro de edificios, es aplica-
ble para situaciones con diferencias de temperatura entre superficie
y aire menores de 100 °C.

NOTA: Para conductos cilindricos con un didmetro menor de 0,25 m,
la parte convectiva del coeficiente externo puede ser calculado en
buena aproximacion por la ecuacion [C.8].

Para mayores didmetros, De> 0,25 m, la ecuacion [C.é] puede aplicar-
se. La exactitud respectiva es de 5% para didmetros mayores de 0,4 m
y 10% para didmetros 0,25<De<0,4 m. La ecuacion [C.6] también se
emplea para conductos con seccién rectangular, con una anchuray
altura de similar magnitud.

Exterior de edificios
Para paredes planas verticales en el exterior de los edificios y por
aproximacion para grandes esferas, la parte convectiva, hcv del coe-
ficiente superficial esta dado por:
e Flujo laminar (v-H < 8 m%s)

hep = 3,96 % [C.10]
donde,
h, Coeficiente superficial de transmision de calor (W/m?2+k)

v Velocidad del viento (m/s)

H  Altura de la pared o didmetro de la tuberia (m)
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* Flujo turbulento (v-H > 8 m?s)

5 [y4
he, = 5,76 Il [C.1]

h, Coeficiente superficial de transmisién de calor (W/m?-k)

Donde,

% Velocidad del viento (m/s)
H  Altura de la pared o didmetro de la tuberia (m)

Para tuberias horizontales y verticales que estan en el exterior de edi-
ficios se aplican las siguientes expresiones:

e Flujo laminar (v-De < 8,55 m?/s)
hep = ‘“Dﬁ +314 |- [C.12]
donde,
h, Coeficiente superficial de transmisidn de calor (W/m?-k)
v Velocidad del viento (m/s)
H  Altura de la pared o didmetro de la tuberia (m)
D. Diametro exterior del aislamiento (m)
e Flujo turbulento (v-De > 8,55 m?s)

v09

hey = 8,951 [C.13]

0,1
De

donde,

h, Coeficiente superficial de transmisidn de calor (W/m?-k)
% Velocidad del viento (m/s)

D. Diametro exterior del aislamiento (m)
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Notas:

¢ Para el cdlculo de la temperatura superficial, las expresiones [C.6]
y [C.7] deberian ser empleadas para la pared y la tuberia en lugar
de las formulas [C.10] y [C.13] cuando no estd establecida la pre-
sencia de aire.

e Para superficies horizontales en el exterior, en caso de flujo laminar
se aplicariala ecuacién [C.10] y la [C.11] en caso de flujo turbulento.

C.3.2. Parte radiativa del coeficiente de superficie, h,

El coeficiente superficial debido a radiacion, h, depende de la tem-
peratura, del acabado superficial del material y de su emisividad.

h=a,-C [C.14]
donde,
H. Coeficiente superficie parte radiativa (W/m? k)
a Factor de temperatura (k3), dado por la siguiente expresion:
o

a, = ﬁ [C.15]

y puede ser aproximada hasta una diferencia de temperatura de
200K por:

ar=4-(T,)° [C.16]

donde, T, 0,5* (tfemperatura superficial + temperatura ambiente o su-
perficial de una superficie radiante en la vecindad) (k).

C. Coeficiente de radiacion de la superficie (W/m? k*), dado por la
expresion:

C=¢-0 [C.7]
siendo,

€ Emisividad, (adimensional)
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g Coeficiente de radiacion constante del cuerpo negro W/(m?2-K#),
cuyo valor es de:

0=5,67 - 10°®

Tabla C.2. Emisividad y Coeficiente de radiacion de acabados mas
comunes.

SUPERDICIE W/(MCZR_ Ko
Aluminio brillante 0,05 0,28 -10°®
Aluminio oxidado 0,13 0.74 -10°®
Chapa de metal galvanizado, limpio 0,26 1,47 -10®
Chapa de metal galvanizado, sucio 0,44 2,49 -10°®
Acero austenitico 0,15 0,85 -10®
Plancha de aluminio-zinc 0,18 1,02 -10®
Superficies no metalicas 0,94 5,33 -10®

C.3.3. Aproximacion para el calculo del coeficiente
superficial de transmision de calor, hy,,

El coeficiente superficial exterior he (h) en el interior de edificios, pue-
de calcularse de forma aproximada empleando los coeficientes de la
tabla en las siguientes ecuaciones:
o Para tuberias horizontales (0,35 m < D.< 1 m)

h=he = CH + 0,5 AT W/(m?K) [C.18]
. Para tuberias verticales y paredes

h=he = CV + 0,09 AT W/(m*K) [C.19]

Con el empleo de los coeficientes de la siguiente tabla:
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Tabla C.3. Valores de los coeficientes C, y C, para el calculo aproximado
del coeficiente superficial de calor.

SUPERDICIE

ANEXO C. Aislamiento térmico

Aluminio brillante 2,5 2,7
Aluminio oxidado 31 3,3
Chapa de metal galvanizado, limpio 4,0 4,2
Chapa de metal galvanizado, sucio 53 55
Acero austenitico 3,2 34
Plancha de aluminio-zinc 3,4 3,6
Superficies no metalicas 8.5 8,7

C.4. TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION EN

REGIMEN ESTACIONARIO

C.4.1. En Paredes planas

Una sola capa

El caso mas sencillo de conduccion es el que se establece en sélidos
de caras paralelas de manera que el flujo sera unidireccional. Cuan-
do dicho sélido se encuentre en equilibrio termodinamico sin variar su
temperatura en el tiempo, lo que se denomina régimen estacionario,
implica que no existe acumulacién de calor, y que ademas no existe

generacion de calor.

Figura C.3. El flujo de calor a través de una pared es unidimensional cuando
la temperatura varia sélo en una direccion.
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Se debe recordar por lo tanto, que la transferencia de calor en cierta
direccion es impulsada por su gradiente de temperatura en esa di-
reccion. Las mediciones de la temperatura en varios puntos sobre la
superficie interior o exterior de la pared confirmaran que la superficie
de una pared es casi isotérmica.

Por el contrario, si se tendra en cuenta, la diferencia de temperatura
entre la superficie interior y exterior de dicha pared, y por tanto, la
transferencia de calor significativa en la direccién de la superficie in-
terior hacia la exterior.

Considerando una condicion de estado estacionario y unidimensional
de calor a través de una pared plana de espesor d, la diferencia de tem-
peratura de uno a otro lado de la pared AT=T,-T;, es constante. La veloci-
dad de la transferencia de calor, q yi—: (gradiente de temperatura), tam-
bién seran constantes. Lo cual significa que la temperatura a través de
la pared varia linealmente con x, es decir, la distribucion de temperatura
en la pared, en condiciones estacionarias, es una linea recta. (Fig. C.4).

Figura C.4. Representa una pared plana de espesor x y constituida por un
material de conductividad térmica constante 1.

La velocidad de la transferencia de calor g, a través de la pared, se du-
plica cuando se duplica la diferencia de temperatura AT de uno a otro
lado de ella, reduciéndose a la mitad, cuando se duplica el espesor de
la pared, concluyendo que la velocidad de la conduccién de calor a
través de una capa plana, es proporcional a la diferencia de tempera-
tura, pero es inversamente proporcional al espesor de la capa.

Se emplea el concepto de resistencia térmica con el fin de determi-
nar la densidad de flujo de calor en estado estacionario a través de
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la pared, obteniéndose al dividir la diferencia de temperatura que
existe en las superficies de la pared entre la resistencia térmica. Esta
ecuacion expresa la Ley de Fourier de la conduccién del calor para
una pared plana:

Tsi-Tse

= C.20
q Rpared [ ]

donde,

q Densidad de flujo de calor (W/m?)
Ts  Temperatura superficie interna (K)
T. Temperatura superficie externa (K)

R  Resistencia térmica una pared plana (m?K/W), siendo su expre-
sion:

d
Rpared =3 [C.21]
donde,
d Espesor de la capa (m)

A Conductividad térmica del material (W/m-K)

Pared multicapa

Consideramos ahora, en estado estacionario y unidimensional, una
pared plana compuesta de varias capas de materiales de diferentes
espesores, conductividades térmicas y temperaturas conocidas.

Cada union de dos materiales dis-
tintos se designa por un namero (1,
2, 3 en la Figura C.5) y se adoptan
los simbolos siguientes: d, corres-
pondiente al espesor del material, 4,
correspondiente a la conductividad
térmica del material y T correspon-
diente a la temperatura de la super-
ficie de cada capa.

Figura C.5. Distribucion de temperatura en una pared plana multicapa.
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En este caso también se emplea el concepto de resistencia térmica
con el fin de determinar la densidad de flujo de calor en estado es-
tacionario a través de la pared multicapa, obteniéndose al dividir la
diferencia de temperatura que existe entre las dos superficies a las
temperaturas conocidas entre la resistencia térmica total que presen-
tan ambas, suponiendo estado estacionario:

q= '(TsiR_,Tse) [C.22]

donde,

q Densidad de flujo de calor pared plana multicapa (W/m?)
Ts  Temperatura de la superficie interna (K)

T Temperatura de la superficie externa (K)

R Resistencia térmica pared plana multicapa (m?K/W), siendo su
expresion:

R' = }1:1 % [C.23]
donde,
q Espesor de cada capa (m)
A Conductividad térmica del material de cada capa (W/m-K)

El empleo de resistencia térmica queda limitado a los sistemas a tra-
vés de los cuales la velocidad de la transferencia de calor, q, perma-
nece constante; es decir, a sistemas que implican transferencia de
calor estable, sin generacién de calor dentro del medio.

Ejemplo 1: Pérdida de calor a través de una pared multicapa

Una pared de 3 m de alto, 5 m de ancho y 0,30 m de espesor, tiene una
conductividad térmica de 1= 0,90 W/m-K. Dicha pared presenta un ais-
lamiento de lana mineral de 40 mm de espesory 1= 0,033 W/m-K de con-
ductividad térmica. Las temperaturas de las superficies interior y exterior
que se midieron resultaron ser de 16 °C (289 K) y 2 °C (275 K), respectiva-
mente. Determine la pérdida de calor a través de la pared en ese dia
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Soluciéon

1. Las dos superficies de la pared se mantienen a las temperaturas
especificadas.

2. Latransferencia de calor a través de la pared es estable, dado que
las temperaturas superficiales permanecen constantes en los valo-
res especificados.

3. La transferencia de calor es unidimensional, puesto que cuales-
quiera gradientes significativos de temperatura existiran en la di-
reccion del interior hacia el exterior.

4. La conductividad térmica es constante en cada capa.

Teniendo en cuenta los puntos anteriores y dado que:

PARAMETROS CAPA 1 CAPA 2
Espesor (m) 0,30 0,04
Conductividad térmica (W/mK) 0,90 0,033

La pérdida de calor a través de |la pared, en este caso, se determina
haciendo uso del concepto de resistencia térmica para una pared
multicapa, con base a la ecuacién [C.22], siendo la resistencia térmi-
ca (R') Ecuacién [4.23]:

R _wvn dj _ 0,30m 0,04 m
pared — Lij=1 A ~ (0,90 W/m-K) ' (0,033 W/m-K)

= 1,55 m’K/W [C.24]

Por lo tanto la pérdida de calor de la pared sera:

_ Tsi-Tse _ (293-275)K

_ 2
q X = lssmzKkwW 12 W/m [C.25]
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C.4.1.1. Resistencia térmica a la conveccion y radiaciéon
para paredes planas

El concepto de resistencia térmica

Como se ha mencionado anteriormente, la ecuacion [C.24] expre-
sa La Ley de Fourier de la conduccion de calor para una pared pla-
na. La resistencia térmica de un medio depende de la configuracion
geométrica y de las propiedades térmicas del medio.

Tsi-Tse
q =225 (W) [C.26]
pared

donde,

q Flujo de calor pared plana (W/m?)
Ts  Temperatura superficie interna (K)
T. Temperatura superficie externa (K)

R.res RESIStencia térmica a la conduccion de la pared (m2-K/W), sien-
do su expresion:

d

Rpared =7 [C.27]

donde,
d Espesor de la capa (m)
A Conductividad térmica del material (W/mK)

La ecuacion antes mencionada para el flujo de calor es analoga a la
relaciéon para el flujo de corriente eléctrica |, donde el flujo de calor a
través de una capa corresponde a la corriente eléctrica, la resistencia
térmica a la resistencia eléctrica y la diferencia de temperatura a la
diferencia de voltaje (Fig. C.6).
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Figura C.6. Analogia entre los conceptos de resistencia térmica y eléctrica.
donde,

R. Resistencia térmica eléctrica (Re= L/oe)

V;-V, Diferencia de potencial cruzada de la resistencia.

Al considerar la transferencia de calor por conveccién de la superfi-
cie sélida de temperatura T, hacia un fluido cuya temperatura en un
punto suficientemente lejos de la superficie es T., con un coeficiente
de transferencia de calor por conveccion h, la ley de enfriamiento de
Newton para el flujo de calor por conveccion, g=h.(T.- T..), se puede

simplificar para obtener,

Ts—Teo
q === (W/m’) [C.28]
cv
donde,
q Densidad de flujo de calor por convecciéon (W/m?)
T,  Temperatura de la superficie (K)

T. Temperatura alejada de la superficie (K)

R, Resistencia térmica a la conveccion (m?-K/W), siendo su expre-
sién;
R.y = — [C.29]
hCV

donde,

h, Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?K)
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Figura C.7. Esquema para la resistencia a la conveccioén en una superficie.
Cuando el coeficiente de transferencia de calor por conveccioén es
muy grande (h—), la resistencia a la conveccion se hace ceroy T, ~
T., es decir, la superficie no ofrece resistencia a la conveccion y por
tanto no desacelera el proceso de transferencia de calor. Esto ocurre
en superficies donde se produce ebullicién y condensacion, y para
ello la superficie no ha de ser plana.
Cuando la pared esta rodeada por un gas fluido, como el aire, los
efectos de la radiacion que se han ignorado hasta ahora, pueden ser
significativos y es necesario considerarlos. El flujo de calor por radia-
cién, se puede expresar como,
— T4- _ T4- =h T-T _ Ts—Talred [C 301
q= EG( s oo)_ rad ( s” alred)_ R .
rad
donde,
q Flujo de calor por radiaciéon pared plana (W/m?)
3 Emisividad (adimensional)
T,  Temperatura superficie (K)
Tarea Temperatura promedio de superficies circundantes (K)

h. Coeficiente de transmision de calor a la radiacién (W/m?2-K),

R. Resistencia térmica a la radiacion (m2K/W), siendo su expresion:
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1
Ryqa = Mrad [C.31]

Una superficie expuesta al aire circundante comprende conveccidny
radiacion de manera simultaneay la transferencia de calor total en la
superficie se determina al sumar (o restar, si tienen direcciones opues-
tas) las componentes de radiacion y conveccion. Las resistencias a la
conveccion y a la radiaciéon son paralelas entre si, como se muestra
en la Figura 8, y pueden provocar algunas complicaciones en la red
de resistencias térmicas. Cuando T, = T., €l efecto de radiacion se
puede tener en cuenta de manera apropiada al reemplazar h en la
relacion de la resistencia a la conveccion por

hsup =hcv+hrad [C32]

Denominandose a dicha resistencia por tanto, resistencia térmica su-
perficial, la cual incluye los efectos de conveccion y radiacion:

1
Rsup = h_

Ssup

donde,

h,, Coeficiente superficial de transmision de calor por conduccion.
(W/m2-K),

h,  Coeficiente superficial de transmision de calor por radiacion
(W/m?2K),

Figura C.8. Esquema para las resistencias a la conveccion y a la radiacion
en una superficie.
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Red de resistencias térmicas para una pared plana

Consideramos el flujo de calor unidimensional en estado estacionario
a través de una pared plana de espesor d y conductividad térmica
A que esta expuesta a la conveccion y radiaciéon sobre ambos lados
a temperaturas T.,; y T.,. Si se supone que T., > T., la variacion de la
temperatura es la se muestra en la Figura C.8. La temperatura varia
en forma lineal en la pared y tiende asintéticamente a T.., y T., en los
fluidos, a medida que se aleja de la pared.

Figura C.9. Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor a
través de una pared plana sujeta a conveccion sobre ambos lados, y la
analogia eléctrica.

En condiciones estacionarias, obtenemos que:

Densidad de flujo de Densidad de flujo de Densidad de flujo de
calor por conveccion _| calorporconduccion |_ calor por conveccion
haciala pared. através de la pared desde la pared.
(Incluidos los efectos (conduccién) (Incluidos los efectos de
de laradiacion) la radiacion)
T -T,
q= hsup,i(Twl_Tl) = AT = hsup,e(TZ - Tooz) [C.33]

.

_To1=Ty _ T1-Tp _ T2—Teo2
-1 d 1
/hsup,i /l /hsup,e

Te1=Ty  T1i=Ty Ty=Tw

q [C.34]

Rsup,i Rpared Rsup,e
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Por lo tanto, para una superficie expuesta a conveccion y a radiacion
para paredes planas, la densidad de flujo de calor serfa:

q ==z [C.35]
total
siendo,
_ 1 d 1
Rtotal - Rsup,i+Rpared + Rsup,e - Kpi + E + Neupre [C.36]

donde,

q Flujo de calor pared plana (W/m?)

T, Temperatura de la superficie interna (K)

T, Temperatura de la superficie externa (K)

T., Temperatura alejada superficie interna (K)

T., Temperatura alejada de la superficie externa (K)

hepi Coeficiente superficial de transmision de calor por conveccion
para incluir los efectos de radiacién, superficie interior (W/m?K)

hepe Coeficiente superficial de transmision de calor por conveccion
para incluir los efectos de radiacién, superficie exterior (W/m?«K)

Rupn Resistencia térmica expuesta a conveccion y a radiacion
(K'm?2/W)

Roares Resistencia térmica pared plana (K-m?/W)

Raa Resistencia térmica total pared plana (K'm?/W), siendo su expre-
sion:

Se debe tener en cuenta que las resistencias térmicas estan en serie
y la resistencia térmica equivalente se determina simplemente al su-
mar cada una de las resistencias, como en las resistencias eléctricas
conectadas en serie.

«La rapidez de la transferencia de calor estacionaria entre dos super-
ficies esigual a la diferencia de temperatura dividida entre la resisten-
cia térmica total entre dos superficies.»
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Red de resistencias térmicas para paredes planas
multicapas

Si consideramos ahora una pared plana que consta de dos capas,
la velocidad de transferencia de calor estacionaria a través de esta
pared compuesta se puede expresar como,

Teo1—Teo2

q=-; [C.37]

7
total

donde,

q Flujo de calor pared plana multicapa (W/m?)

T., Temperatura alejada de la superficie inferna (K)
T., Temperatura alejada de la superficie externa (K)

R Resistencia térmica total pared plana multicapa (m?K/W), siendo
su expresion:
1 dy | dy 1

EE +
hsupi =~ A1 A2 hsupe

R{“otal = Rsup,1+Rpared,1+Rpared,2 + Rsup,z = [C.38]
donde,

Rupn Resistencia térmica expuesta a conveccion y a radiacion
(K m2/W)

RoarednRESIStENcia térmica pared plana (m?K/W)
d, Espesordelacapal(m)
d, Espesordelacapa2(m)

A Conductividad térmica del material (W/m-K)



Figura C.9. Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor
a través de una pared plana de dos capas presentando fenédmeno de

ANEXO C. Aislamiento térmico

convecciéon a ambos lados.

Se debe tener en cuenta, que las resistencias estan en serie, y por
tanto, la resistencia térmica total es simplemente la suma aritmética
de cada una de las resistencias térmicas que se encuentran en la tra-

yectoria del flujo de calor.

Este resultado es analogo al caso de una sola capa, excepto que se

suma una resistencia mas para la capa adicional.

Este mismo andlisis se puede extender para paredes planas que cons-
tan de tres 0 mas capas, al sumar una resistencia adicional por capa
adicional, considerando en este caso también, la resistencia super-
ficial, que es la combinacién de los coeficientes de transmisién de

calor por conveccién y radiacion.

Para hallar T;:
Tool _Tl
R

p1

Para hallar T,:
Too 1~ T2

Para hallar T;:
T3 _Tooz
q=—= "

donde,

T, Temperatura de la capa 1 (K)

T, Temperatura de la capa 2 (K)
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T;  Temperatura de la capa 3 (K)
T., Temperatura alejada de la superficie intferna (K)
T., Temperatura alejada de la superficie externa (K)

Rupn Resistencia térmica expuesta a conveccion y a radiacion
(M2K/W)

Ejemplo 2: Red de resistencias térmicas para una pared
multicapa

Considerando el Ejemplo 1: Una pared de 3 m de alto, 5 m de anchoy
0,30 m de espesor, tiene una conductividad térmica de 1 = 0,90 W/m-K.
Dicha pared presenta un aislamiento de lana mineral de 40 mm de
espesory A =0,033 W/m-K de conductividad térmica. Las temperaturas
interior y exterior que se midieron resultaron ser de T..,; = 16 °C (289 K) y
T., = 10 °C (283 K), respectivamente. Los coeficientes de transferencia
de calor de las superficies interior y exterior de la pared son de hy,,; =
17,2 W/m?K 'y hype = 17,2 W/m?K, los cuales incluyen la radiacion. Deter-
mine la pérdida de calor a través de la pared en ese dia

Solucién

1. Las dos superficies de la pared se mantienen a las temperaturas
especificadas.

2. Latransferencia de calor a través de la pared es estable, dado que
las temperaturas superficiales permanecen constantes en los valo-
res especificados.

3. La transferencia de calor es unidimensional, puesto que cuales-
quiera gradientes significativos de temperatura existiran en la di-
reccion del interior hacia el exterior.

4. La conductividad térmica es constante en cada capa.

Se plantea un problema relacionado con conduccién y conveccioéon
en una pared multicapa, siendo la manera mas facil de resolverlo em-
pleando el concepto de resistencia térmica como se muestra a conti-
nuacion en base a la ecuacion [4.35]:
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_ Tool_TOOZ

!
total

Ya que las resistencias estan en serie, la resistencia total es:

/ 1 d, d, 1
Rtotar = RsupatRpareaitRparea2 + Rsup2 = Reup 1 1 + Z + 1_2 + hsup,2
sup, sup,

siendo,
1 1 _ 2
Roup1 = hcombl TawmIK 0,058 m“K/W
d 0,30m 2
R =————=10,330 mK/W
pared.l = 3 = 500 w/mzK / Ripear = 0,058 + 0,330 + 1,212 + 0,058 = 1,66 m°K/W
d 0,04m 2
Rparea, =7 = 0,033 W/m2K 1,212 m’k/W
1 1 _ 2
Roupo = hmmbz TaWmIE 0,058 m“K/W
Por lo tanto:
T, T, T, T, (289-283)K 2
ar Ry Rsup1+RparedtRsupz 1,66 M2 K/W /

C.4.2. En cilindros y esferas
Elementos cilindricos y esféricos de una sola capa

Consideramos un cilindro hueco, donde las temperaturas de la super-
ficie exterior e interior permanecen constantes. Por tanto, la transfe-
rencia de calor a través del cilindro hueco se puede considerar esta-
cionaria y unidimensional.

Figura C.10. Distribucién de la T° en un elemento de forma cilindrica y una
sola capa.
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En estado estacionario, no varia la temperatura del cilindro con el
tiempo en cualquier punto. Por lo tanto, la velocidad de la transfe-
rencia de calor hacia el cilindro debe ser igual a la velocidad de la
transferencia fuera de él, qcil= constante.

Al considerar un cilindro considerablemente superior al didmetro con
conductividad promedio 4 (Fig. C.10), las dos superficies de la capa
cilindrica se mantienen a las temperaturas constantes T, y T... No hay
generacion de calor en la capa y la conductividad térmica es cons-
tante. Entonces la ley de Fourier de la conduccion de calor para la
transferencia de calor a través de la capa cilindrica se puede expre-
sar como:

Geit = —M% [C.39]
donde,
gs Flujo de calor para el elemento cilindrico (W/m)
A Conductividad térmica del material (W/mK)
A Area del cilindro

Al separar las variables de la ecuacion e integrar, obtenemos:

Te dcil _ _ (Tse
Ll adr = = 25 AdT [C.40]
Sustituyendo A= 2mrL, se obtiene al realizar la integracion la siguiente
expresion:

TSl TSE

2mLA ==
qcit = &M In(te e)

[C.41]

Para obtener una conduccién unidimensional, se habla de densidad
de flujo de transmisién de calor por unidad de longitud. Por tanto:

Tsi—Tse . Tsi_Tse

il — pp i se deit — oy A5 [C.42
L InG2 ) L
Di
siendo la resistencia térmica del cilindro,
ln( ln( )
il =5 6 Ry =—k [C.43]

donde,
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Ry Resistencia térmica del cilindro (m-K/W)
A Conductividad térmica del material (W/m-K)
L Longitud del cilindro (m)
Is Radio superficie interior (m)
r Radio superficie exterior (m)
Dy Diametro superficie interior (m)
D, Diametro superficie exterior (m)
Por lo tanto, la ecuacién de la densidad de flujo de calor de la con-

duccidn para un elemento cilindrico de una sola capa, queda simpli-
ficada de la siguiente manera:

Tsi—Tse

qcit = [C.44]

Reit
donde,

. Flujo de calor del cilindro (W/m)

Ris  Resistencia térmica del cilindro (m K/W)
Ts  Temperatura superficie interior (K)

T. Temperatura exterior (K)

Se puede repetir el andlisis antes dado para una capa esférica, al to-

mar A= 4wmr? y realizar la integracion en la ecuacién [C.21], el resultado
se expresa como,

Tsi—Tse

qesf = [C.45]

Resf
donde,

O Flujo de calor de la esfera (W)

Rs Resistencia térmica del elemento cilindrico (K/W)
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Ts  Temperatura superficie interior (K)

T Temperatura superficie exterior (K)

donde la resistencia térmica de una capa esférica viene dada por,

R = ﬁ 6 R =-— (— - —) [C.46]
donde,

R  Resistencia térmica de la esfera (m-K/W)

A Conductividad térmica del material (W/m«K)

rs Radio superficie interior (m)

r« Radio superficie exterior (m)

Dy Diametro superficie interior (m)

D, Diametro superficie exterior (m)

Figura C.11. Distribucion de la temperatura en un elemento esférico de una
sola capa.

Elementos cilindricos y esféricos multicapa

La densidad de flujo por conduccién en estado estacionario a través
de elementos cilindricos multicapa se puede expresar como:
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Tsi—Tse [C 47]

qcitm =
’ Reitm

donde,

Oam Flujo del calor del cilindro (W/m)

Ts  Temperatura superficie interior (K)

Te Temperatura superficie exterior (K)

Ry Resistencia térmica del cilindro multicapa (m-K/W)

Siendo la resistencia térmica de un elemento cilindrico multicapa:
Rcil,m = i }1:1 (% “In :_:> 6 Rcil,m = % ?:1 (% “In i_j]]) [C-48]
donde,

Ry Resistencia térmica del cilindro multicapa (m-K/W)

A Conductividad térmica del material (W/m-K)

I Radio superficie interior (m)

rg Radio superficie exterior (m)

D; Diametro superficie interior (m)

Dy Diametro superficie exterior (m)

Figura C.12. Distribucion de la temperatura en un elemento cilindrico
multicapa.
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Ejemplo 3: Pérdida de calor en elemento cilindrico multicapa

Un tubo de PVC de 6 m de longitud,
de diametro Di = 100 mm y espesor
d = 10 mm, tiene una conductivi-
dad térmica de 12 = 0,16 W/m-K. El
tubo conduce agua caliente y esta
cubierto con una coquilla de lana
mineral de 30 mm de espesory con-
ductividad térmica 1= 0,034 W/m-K.
La temperatura de la superficie inte-
rior es de T; = 80 °C (353 K), siendo la temperatura exterior de T, = 15
°C (288 K). Determine la pérdida de calor del tubo de agua caliente.

Solucién

1. Las dos superficies de la pared se mantienen a las temperaturas
especificadas.

2. Latransferencia de calor a traveés de la pared es estable, dado que
las temperaturas superficiales permanecen constantes en los valo-
res especificados.

3. La transferencia de calor es unidimensional, puesto que cuales-
quiera gradientes significativos de temperatura existiran en la di-
reccion del interior hacia el exterior.

4. La conductividad térmica es constante en cada capa.

Teniendo en cuenta los puntos anteriores y dado que el espesor del
aislamiento es de 30 mm = 0,030 m, los datos obtenidos serian:

PARAMETROS
Diametro interior(m) Di; = 0,100 —
Radio interior (m) Di; = 0,100 —
Diametro exterior(m) D, =0,110 De,=0,140
Radio exterior(m) re; = 0,055 re. = 0,070
Conductividad térmica (W/m-K) A, =0,16 1,=0,034
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Por lo tanto, para determinar la pérdida de calor del tubo de agua
caliente multicapa , tenemos en cuenta la ecuacion [A.48]:

_Tsi_Tse
Acitm = R'l
ci,m
siendo,
R _1i Lonfe) = LD o) (T2 2 120 m e kyw
C”_ZT[.I A nrij S22 [\4 nri,l A n’”e,1 = Lezme ki
=
o}
n
1 1 D, 1[/1 Dy 1 D,
R'Z_Z om=) - —|(~. ' —. Z)=122m-K
cil 21 £ ; <A nDi]-> 2T <ll lnDi'l + Ay lnDe_1 m-K/w
i=

Sustituyendo en la ecuacién [C.48]:
_ T — Tse . 353 — 288
QCzl,m - Rcil,m - 1‘22

=53W/m

Para un elemento esférico multicapa, la transferencia de calor esta-
cionaria se puede expresar como:

— Tsi—Tse

q [C.49]

Resf,m
donde,

q Flujo del calor esfera (W)

Ts  Temperatura superficie interior (K)

Te Temperatura superficie exterior (K)

Rg Resistencia térmica del cilindro multicapa (K/W), siendo su expre-

sion:
1 1(Tj-1n=Tjn\ 4 1on 1,1 1
R = =—yn _<1'—'>0R ==Y —(— =
esfm = yobj=1, TicinTjn esfm = on4uj=13 (Dj_1 D]-) [C.50]
donde,

A Conductividad térmica del material (W/m-K)
D; Diametro superficie interior (m)

Dy Diametro superficie exterior (m)
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Figura C.12. Distribucion de la temperatura en un elemento esférico
multicapa.

Ejemplo 4: Pérdida de calor en elemento esférico multicapa

Un depdsito esférico de polyester (A = 0,24
W/m:-K) con un didmetro interno de 3my
de lcm de espesor almacena oxiasfalto
a una temperatura de T; = 70 °C (343 K),
siendo la temperatura de la superficie ex-
terior de T, = 64°C (337 K). En este caso,
el depdsito esférico esta cubierto con un
aislamiento de lana de mineral de 40 mm
de espesor y conductividad térmica 1 = 0,0147 W/m-K. Determine la
pérdida de calor del depésito esférico.

Solucién

1. Las dos superficies de la pared se mantienen a las temperaturas
especificadas.

2. Latransferencia de calor a traveés de la pared es estable, dado que
las temperaturas superficiales permanecen constantes en los valo-
res especificados.

3. La transferencia de calor es unidimensional, puesto que cuales-
quiera gradientes significativos de temperatura existiran en la di-

154 reccion del interior hacia el exterior.
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4. La conductividad térmica es constante en cada capa.

Teniendo en cuenta los puntos anteriores mencionados y dado que el
espesor del aislamiento es d,=0,04 m, los datos obtenidos son:

PARAMETROS
Diametro interior(m) D;; = 3,00 —
Radio interior (m) Di; =1,500 —
Diametro exterior(m) Do, = 3,01 D.,=3.05
Radio exterior(m) res = 1,505 le2=1,525
Conductividad térmica (W/m-K) A, =0,24 A, =0,0147

Por lo tanto, para determinar la pérdida de calor del depodsito esférico
multicapa, tenemos en cuenta la ecuacion [A.48]:

Tsi - Tse
Resf,m

qesf,m -

siendo la resistencia térmica de la esfera con varias capas,

n
R _ izl 7}'—1,11 - rj,n _ i i Te1 —Tin + i Te2 —Ten
esfm = an i Ti—1intjn AT Ay \ TenTin A\ TepTen

j=1
1 [ 1 (1,505 — 1,50) N 1 (1,525 — 1,505)] — 0048 k
" 410,24\ 1,505 - 1,50 0,0147\1,525-1,505 /1 ~ /m
o6 también,

R_1Z11 1\ 1[1/1 1+111
esfm = onlua\Dj_y D;) 2m|\Dix Doi) A3\Dey Do

= L (s ) o (e~ g )| = 0048
_Eo,24(3,00 3,01) 0,0147\3,01 3,05) - /

Sustituyendo en la ecuacion [A.48]:

T.,—T
Qosf.m = % = 128W
esfm
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C.4.2.1 Resistencia térmica a la conveccion y a radiacion
para elementos cilindricos y esféricos

Red de resistencias térmicas para elementos cilindricos y esféricos de
una capa

Si consideramos el flujo unidimensional en estado estacionario a tra-
vés de una capa cilindrica que esta expuesta a la conveccidny a la
radiacion, la velocidad de la transferencia de calor se puede expre-
sar como:

Tooi—Tooe

q= [C.51]

Ré;tal
donde,

q Flujo del calor esfera (W)

T.. Temperatura superficie interior (K)

T.. Temperatura superficie exterior (K)

Roa Resistencia térmica total del cilindro (m-K/W), siendo su expre-
sion:
1 In(re/77) 1

+ C.52
As1hsup 2w As2hsup 2 [ ]

" _ _
Rtotal - Rsup,1+Rcil + Rsup,z -

o también,

1 /D), 1

n
total = Rsup,1+Rcil + Rsup,z =
Asq hsup,l 2mA As hsup,z

donde,

h, Coeficiente superficial de transmision de calor por conveccion
para incluir los efectos de radiaciéon. (W/m?2K)

Rapn Resistencia térmica expuesta a conveccion y a radiacion (K/W)
A,, Area de superficie del cilindro (A = 2mrn L)

A Conductividad térmica del material (W/m-K)



ANEXO C. Aislamiento térmico
ri Radio superficie interior (m)
le Radio superficie exterior (m)
D; Diametro superficie interior (m)
D. Diametro superficie exterior (m)

En este caso también las resistencias térmicas estan en serie y por tan-
to, la resistencia térmica total se determina al sumar cada una de las
resistencias, como las resistencias eléctricas conectadas en serie.

Para una capa esférica expuesta a conveccion y a radiacion, si con-
sideramos el flujo unidimensional en estado estacionario, la velocidad
de la transferencia de calor se puede expresar como:

Tooi—Tooe

q=- [C.53]

12}

total

donde,

q Flujo del calor esfera (W)

T.. Temperatura alejada de la superficie interior (K)

T.. Temperatura alejada de la superficie exterior (K)

Roa Resistencia térmica total del cilindro (m-K/W), siendo su expre-
sion:

1 Te—Ti)

Ré:)tal = Rsup,i+Resf + Rsup,e = [C.54]

Asihsup,i ATITTeA Asehsup,e

o también, .
1 D; De 1
R} =Rg,,;+R R = L
total sup,L+ esf + sup,e Agihsup i + 27 Asehsupe [C.55]
donde,

h, Coeficiente superficial de transmision de calor por conveccion
para incluir los efectos de radiacion (W/m?K)

Rypn Resistencia térmica expuesta a conveccion y a radiacion (K/W)
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A.. Area de superficie de la esfera (A = 2@r 2n)

A Conductividad térmica del material (W/m-K)

ri Radio superficie interior (m)

le Radio superficie exterior (m)

D; Diametro superficie interior (m)

D. Diametro superficie exterior (m)

En este caso también las resistencias térmicas estan en serie y por tan-

to, la resistencia térmica total se determina al sumar cada una de las
resistencias, como las resistencias eléctricas conectadas en serie.

Figura C.13. Red de resistencias térmicas para elemento cilindrico (o
esférico) expuesto a conveccion tanto en el lado interior como en el
exterior.

Red de resistencias térmicas para elementos cilindricos y
esféricos multicapa

La transferencia de calor estacionaria a través de elementos cilindri-
cos o esféricos de varias capas se puede analizar como en las pare-
des planas de capas multiples mencionadas anteriormente, sumando
una resistencia adicional en serie por cada capa adicional.
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La velocidad de la transferencia de calor estacionaria a través de
elementos cilindricos multicapa expuestos a conveccion y radiacion
se puede expresar como:

Tooi—T,
q =2 [C.5¢]
total
donde,
q Flujo del calor cilindro (W)
T.. Temperatura alejada de la superficie interior (K)
T.. Temperatura alejada de la superficie exterior (K)
Roa Resistencia térmica total del cilindro (m-K/W), siendo su expre-
sion:

" 1 Te—Ti) 1
=RgyypitResr + R =
total sup,i esf sup,e Asihsupi 47T T Asehsupe [C.57]

o también, P
1 D; De 1
Asihsupi ~ 2mA  Asehsupe [C.58]

Rtlf:)tal = Rsup,i+Resf + Rsup,e =

donde,

h, Coeficiente superficial de transmision de calor por conveccion
para incluir los efectos de radiacion. (W/m?K)

Ry Resistencia térmica del cilindro (K/W)

Rapn Resistencia térmica expuesta a conveccion y a radiacion (K/W)
A,, Area de superficie del cilindro (A = 2mrnL)

A Conductividad térmica del material (W/mK)

r Radio superficie interior (m)

le Radio superficie exterior (m)

D, Diametro superficie interior (m)

De Diametro superficie exterior (m)
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Figura C.14. Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor a
través de un cilindro compuesto de dos capas expuesto a conveccion a
ambos lados.

Ejemplo 5: Red de resistencias térmicas en elemento
cilindrico multicapa

Considerando el Ejemplo 3: Un tubo de PVC (1 = 0,16 W/m-K) de 6 m, de
diametro D; = 100 mm y espesor d = 10 mm, conduce agua caliente,
siendo la temperatura en el interior de T.,; = 80 °C (353 K). En este caso,
el tubo esta cubierto con un aislamiento de lana de mineral de 30 mm
de espesor y conductividad térmica 4 = 0,034 W/m-K Se pierde calor
hacia los alrededores que estan a una temperatura T.. = 15 °C (288 K)
por conveccioén natural y radiacion, con un coeficiente superficial de
transferencia de calor de h, = 18 W/m?, siendo el coeficiente de trans-
ferencia de calor dentro del tubo h; = 60 W/m?2. Determine la pérdida
de calor del tubo de agua caliente.

Solucién

1. La transferencia de calor es estable dado que las condiciones tér-
micas especificadas se mantienen con el tiempo.

2. Latransferencia de calor es unidimensional, puesto que cualquiera
de los gradientes significativos de temperatura existiran en la direc-
cion del interior al exterior.

3. La conductividad térmica es constante en cada capa.
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Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente y dado que el es-
pesor del aislamiento esd =30 mm = 0,03 m, los datos obtenidos seran:

PARAMETROS
Diametro interior(m) D;; =0,100 —
Radio interior (m) r..= 0,050 —
Diametro exterior(m) De; =0,110 D.,=0,140
Radio exterior(m) res = 0,055 reo = 0,070
Conductividad térmica (W/mK) A, =0,16 A, =0,034

Por lo tanto, para determinarla pérdida de calor del tubo de agua caliente
expuesto a conveccidn y radiacion, tenemos en cuenta la ecuacion [C.56):
_ Tool_ 02

"
total

Ya que todas las resistencias estdn en serie se determina que la resis-
tencia total es:

7
In (T—e) In (—8'2)
Rlyva = Roupi+Reit + Ronp =~ iy Vil 1
total — Nsup,i cil sup,e — As,lhsup,i 27 ZTTAZ As,zhsup,e

Te1 Te2
1 ‘“(a) ‘“(a) 1

(2mry 1 L)h; 2mA, 21mA, 2mr,,L)h,

1 in(55%5) _ 1 (50%s) 1

“2om- 0,050-6-60 2m0,16 2m0,034 2-m-0,070-6-18

R;:Jtal = Rsup,i+Rcil,1+Rcil,2 + Rsup,e =

R/l = 8,842 - 1072 40,0948 + 1,1289 + 0,0210 = 1,25 k/W

También puede calcularse la resistencia térmica de la siguiente manera:

De,l De,2
Rk kiR o1 n(p)  m(p22) L1
total — ‘sup,i cil sup,e — As,ihsup,i 27_[/.{1 271_/12 As'ehsup,e
D D
1 In (De'l) In (De'z) 1
Rivtar = Rsup,i+Reiy1+Reu2 + R = + L1 e1/
total sup,i cil,1 cil,2 sup,e (ZTTTi'lL)hi 27‘[).1 277.'}.2 (ZHTEVZL)hZ
0,110 0,140
1 n(700) . ™ (5770 1

“2om- 0,050-6-60 2m0,16 2m0,034 2-m-0,070-6-18

RJ . = 8,842+ 1073 + 0,0948 + 1,1289 + 0,0210 = 1,25 k/W
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Entonces sustituyendo en la ecuacion [4.53], la pérdida de calor seria:

_ Teo1—Tooz _ (353-288) K
= =L =
Rib ol 1,27 kjW

= 51 W (por ml de tubo)

La velocidad de la transferencia de calor estacionaria a través de
elementos esféricos multicapa expuestos a conveccion y radiacion se
puede expresar como:

Too1—T:
= [C.59]
total
donde,
q Flujo del calor esfera (W)
T.. Temperatura alejada de la superficie interior (K)

T.. Temperatura alejada de la superficie exterior (K)

Rqa Resistencia térmica total del cilindro (m-K/W), siendo su expre-

sion:

v _ 1 (rea=Tin) | (Te2—Ten)
thal - Rsup,i+Resf + Rsup,e - As,ihsup,i 4'7""'"L',17'e,1/l ATTe1Te 2/ As,ehsup,e [Céo]
6 también,

1 1 1 1
1 D,y D,, D, D., 1

Riptar = RsupitRess + Rupe = 2 = +

total sup,i esf sup,e As,ihsup,i 27 27 As,e hsup,e
donde,

h, Coeficiente superficial de transmision de calor por conveccion
para incluir los efectos de radiaciéon. (W/m?2-K)

R« Resistencia térmica de la esfera (K/W)

Rapn Resistencia térmica expuesta a conveccion y a radiacion (K/W)
A.. Area de superficie de la esfera (A = 2wr n2)

A Conductividad térmica del material (W/m«K)

ri Radio superficie interior (m)
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le Radio superficie exterior (m)
D; Diametro superficie interior (m)
D. Diametro superficie exterior (m)

Una vez mds, las resistencias estdn en serie, y como consecuencia, la
resistencia térmica total es simplemente la suma aritmética de cada
una de las resistencias térmicas en la trayectoria del flujo de calor.

Ejemplo 6: Red de resistencias térmicas en elemento
esférico multicapa

Un depdsito esférico de polyester (A = 0,24 W/mK) con un diametro
interno de 3 my de 1 cm de espesor almacena oxiasfalto a una tem-
peratura de T,;=70 °C (343 K). En este caso, el deposito esférico esta
cubierto con un aislamiento de lana de mineral de 40 mm de espe-
sor y conductividad térmica A = 0,0147W/m-K El depdsito esférico esta
ubicado en el exterior, siendo la femperatura de Tee = 15 °C (288 K).
La transferencia de calor entre la superficie exterior del mismo y los
alrededores es por conveccion natural y radiacion. Los coeficientes
superficiales de transferencia de calor del interior y exterior son hi =80
W/m?y h, = 10 W/m? respectivamente. Determine la pérdida de calor
del depdsito esférico.

Soluciéon

1. La transferencia de calor es estable dado que las condiciones tér-
micas especificadas no cambian en el tiempo.

2. La transferencia de calor es unidimensional, puesto que cualquiera
de los gradientes significativos de temperatura existiran en la direc-

cioén del interior al exterior.

3. La conductividad térmica es constante en cada capa.
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Dado que:

PARAMETROS
Diametro interior(m) Di,=3,0 —
Radio interior (m) r.=15 —
Diametro exterior(m) Do, =3,01 D.,=3.05
Radio exterior(m) res = 1,505 ez = 1,525
Conductividad térmica (W/m-K) A1=0,24 1, =0,0147

Por lo tanto, para determinar el flujo de calor del depdsito esférico,

tenemos en cuenta la ecuacion [C.59]:

q _ Tooi — Towe
esf —

! Resf

Ya que todas las resistencias estdn en serie se determina que la resis-
tencia total es:

1 (Tex —1i1) | (T2 —Ten) 1
Ripear = RsupitRess + Roupe = — ——
total supt esf supe As,ihsup,i 4'7-[71‘,17”9,1)L 4'7”"9,17},2/‘{ As,e,zhsup,e
1 (Teq —Tia) | (Tea —Ten) 1

= 2 2
Anrih; - AT Te A ATTy 1T, 2 4nre'2he

pr 1 , (1505-1500) ~  (1525-1505) 1
total = 47 152.80 « 4m-1,5-1,51-0,24 = 4m- 1,525 1,505 0,0147 * 4m-1,5252 - 10

Rl = 4,421 -107* + 7,343 - 10™* 4 0,04717 + 3,42 - 1073 = 0,052 k/W

También puede calcularse la resistencia térmica de la siguiente ma-
nera:

1 1 1 1
1 + Di,l De,l + De,l De,2 + 1
As,ihsup,i 2Tm-l 27-[/12 As,e,Zhsup,e
1 1 1 1

Rg)tal = Rsup,i+Resf + Rsup,e =

1 D, D,. D D, 1
— i + i,1 el + el e,2 + ’
Amr?hy 2mAy 2mA, 4mrl he

111 1

P 1 30 301 3,01 3,05 1
total ™ 47 .1,52-80 270,24 20,0147  4m-1,525-10

Ryt = 4421-107*+ 7,343 -107* + 0,04717 + 3,42 - 1072 = 0,052 k/W
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Entonces sustituyendo en la ecuacion [C.59], la pérdida de calor seria:

 Tor—Tey (343 —288) K

~ = =1.058 W
o eal 0,0522 k/W

C.4.3. En secciones rectangulares

La velocidad de transferencia de calor a través de la pared de un
conducto con seccién rectangular viene dado por:
q — Tsi—Tse
Rrect [C.61]
donde,
q Flujo del calor de la seccidén rectangular (W/m)
Ts  Temperatura superficie interior (K)

Te Temperatura superficie exterior (K)

R« Resistencia térmica de la pared del conducto (m-K/W), puede
calcularse de forma aproximada mediante la siguiente expresion:

2d

Ryect = T (m-K)/W [C.62]

donde,

P Perimetro interior del conducto

P. Perimetro exterior del conducto, siendo su expresion
P.=P;+(8:d) [C.63]

d Espesor de la capa aislante (m)

Figura C.15. Distribucion en la pared de un conducto rectangular.
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Ejemplo 7: Pérdida de calor en secciones rectangulares

Se considera un conducto de aire
acondicionado 1,00 m de largo y
0,5 m de ancho, cuya temperatu-
ra interior y exterior es de T; = 16
°C (289 K) y T,e = 24°C (297 K), res-
pectivamente. Dicho conducto
esta cubierto con un aislamiento
de lana mineral de espesor 40 mm y cuya conductividad térmica es
de 1 =0,038 W/(m-K). Determine la pérdida de calor del conducto de
aire acondicionado.

Solucién

1. La transferencia de calor es estable dado que las condiciones tér-
micas especificadas no cambian en el tiempo.

2. Latransferencia de calor es unidimensional, puesto que cualquiera
de los gradientes significativos de temperatura existiran en la direc-
cion del interior al exterior.

3. La conductividad térmica es constante.

Dado que el largo del conducto es 1 m, el ancho es 0,5 y el espesor
del aislamiento es 40 mm (0,04 m), el perimetro interior y exterior seria:

Pi=10+ 05+ 10+ 0,5=3m
Pe= 1,0+ (0,042) + 0,5+ (0,042) = 1,66 m

Para determinar la pérdida de calor del conducto de aire acondicio-
nado, fenemos en cuenta la ecuacién [C.é1]:

q = Tsi - Tse
Rrect

donde la resistencia térmica del conducto puede calcularse de for-
ma aproximada mediante,
R 2d 2-0,04
rect T (P, P) ~ 0,038(1,66+3 )

= 0,4518 (m k)/W
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por lo tanto,

Ty —Tye _ 289 — 297
Ryect 0,4518

q = =—-17,707 W/m

C.5. TRANSMITANCIA TERMICA

La tfransmitancia térmica, U, para una pared plana es la cantidad de
flujo de calor que en estado estacionario pasa por unidad de area,
y es dividida por la diferencia de temperatura en los alrededores de
ambas caras de la pared. Andlogas expresiones tendrian paredes ci-
lindricas y esféricas segun:

_ 4 2, e . _ _fesr
U= r—=—W/m*-K) Ueir = 25— W/(m - K) Ues = 7 — W/ K
donde,

U  Transmitancia térmica (W/m?«K)

Uy Transmitancia térmica elemento cilindrico (W/mK)

Us Transmitancia térmica elemento esférico (W/K)

q Densidad de flujo del calor pared plana (W/m)

gs Densidad de flujo del calor elemento cilindrico (W/m)

J« Densidad de flujo del calor elemento esférico(W/m)

T, Temperatura superficie interior (K)

T.. Temperatura alejada de la superficie exterior (K)

La transmitancia térmica tiene en cuenta los diferentes componentes
del material, es decir, no solo debemos tener en cuenta la resistencia
térmica del material, sino también otras resistencias suplementarias,
denominadas resistencias térmicas superficiales interna y externa,
debidas a las dificultades de cambios de calor entre el material y el
aire (transferencias de calor por conveccion y radiacion). Por tanto, la
transmitancia térmica puede calcularse de la siguiente manera:
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* Para paredes planas,

1 1 1
U Ry +% Rpared,i +Rse = n + X Rpared,i + [ [C.64]

donde,

U  Transmitancia térmica (W/ m2K)

Ry  Resistencia superficie interior (m2-K/W)

R. Resistencia superficie exterior (m2-K/W)

Rues Resistencia térmica pared plana (m?*K /W) [Rpgreq = %]
h; Coeficiente de transmisién superficial de calor interior (W/m?K)

he Coeficiente de tfransmisién superficial de calor exterior (W/m?2-K)

e Para paredes cilindricas,

1 1 1
U Rg+ X Rcil,i +Rse = hymD; + ) Rcil,i + m [C.65]
donde,

U  Transmitancia térmica elemento cilindrico (W/mk)
Rs  Resistencia superficie interior (m?-K/W)
R. Resistencia superficie exterior (m?-K/W)

R, Resistencia térmica elemento cilindrico (m?-k/W)
__In@e/r) . __ In(D./Dy)
[Rey =—5 75— OReu = — ]
h; Coeficiente de transmision superficial de calor interior (W/m?-K)
h. Coeficiente de tfransmision superficial de calor exterior (W/m?2:K)
D; Diametro interior (m)

D. Diametro exterior (m)
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e Para paredes esféricas, la transmitancia térmica Uesf viene dada
por:

1 1 L
Uess =R + D Resf,i +Rge = hi‘T['D_L-Z +X Resf,i + heT-Dg [C.66]
donde,

U  Transmitancia térmica elemento cilindrico (W/k)

Ry  Resistencia superficie interior (m?-K/W)

R. Resistencia superficie exterior (m?-K/W)

Rg Resistencia térmica elemento esférico (K/W)

h; Coeficiente de transmisién superficial de calor interior (W/m?K)

h.  Coeficiente de transmisidn superficial de calor exterior (W/m?K)
D; Diametro interior (m)
D. Diametro exterior (m)

El valor de hi es muy elevado, por lo que la resistencia superficial, Rsi,
de liquidos en el interior de depdsitos y tuberias es pequena y se pue-
de despreciar. Para la resistencia superficial exterior Rse, se aplican las
ecuaciones indicadas. Para conductos de aire es necesario conside-
rar también el coeficiente superficial interior.

Lainversa de la transmitancia térmica es:
¢ Para paredes planas la resistencia térmica total,

1
~= Ry [C.67]

e Para paredes cilindricas, la resistencia térmica total lineal,

1
T Rrcip [C.68]

e Para paredes esféricas, la resistencia térmica total dada es,

1

Uess = RTesf [C.69]
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C.6. DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS
C.6.1. Temperaturas intermedias

La velocidad de transferencia de calor a través de una pared que
separa «n» medios es igual a la diferencia de temperatura dividida
entre la resistencia térmica total entre los medios. En este caso, las
resistencias térmicas estan en serie y la resistencia equivalente se de-
termina al sumar cada una de las resistencias, como en las resistencias
eléctricas conectadas en serie. La ecuacion general que nos da la
pérdida de calor en un elemento multicapa puede escribirse de la
siguiente forma general:

Too1—Too2
Rt

q= [C.70]
donde,
T., Temperatura alejada de la superficie interior (K)
T., Temperatura alejada de la superficie exterior (K)
Siendo la resistencia total:
RT= Rsi+R1+R2+..+Rn+Rse  (M?K)/W
donde,
R, Resistencia térmica dela capal
R, Resistencia térmica de la capa 2
R, Resistencia térmica de cada capa individual
Rs  Resistencia térmica superficial de la superficie interior
R. Resistencia térmica superficial de la superficie exterior
Considerando pared plana multicapa, la relaciéon entre la resistencia
de cada capa o de la resistencia superficial respecto a la resistencia
total dara una medida de la caida de temperatura en cada capa

o superficie (K), de este modo, la caida de la temperatura a través
de cualquier capa es proporcional a la resistencia de ésta (Fig. C.16).
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Cuanto mayor sea la resistencia, mayor es la caida de temperatura.
De hecho, la ecuacidn [C.65] se puede reacomodar para obtener:

AT = qR [C.71]
donde,
AT Caida de temperatura (K)
q Flujo de calor (W/m?-K)

R  Resistencia térmica a través de la capa (m?-K/W)

Figura C.16. Distribucidn de temperatura en una pared plana multicapa,
mostrando la dependencia lineal de |la resistencia térmica superficial y las
resistencias térmicas de cada capa independiente.

En ocasiones resulta conveniente expresar la transferencia de calor
a través de un medio de una manera andloga a Ley de Newton del
enfriamiento, como

q=UAT = U (Topy — Tons) [C.72]

Donde U es la transferencia de calor total. La comparacion de la
ecuacion [C.70] y [C.62] revela que U = /Ry, COMO se menciond en
el apartado anterior.

Para la obtencion de los valores de Ry, Ry, Ry, Ree Y Ry, sS€ emplean las
siguientes ecuaciones:

R
T,-T, = é (T;—T,) [C.73]
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T;—Ts = g (Ti—T,) [C.74]
R

T,—T; = ﬁ- (T;—T,) [C.75]
Rse

Tse—Tq = R_T “(Ti=Ta) [C.76]

Ejemplo 8: Calculo de temperaturas intermedias

Figura C.17.

Basdndonos en el Ejemplo 13: Considerando una pared de doble
capa de un horno cuya temperatura interior y exterior es de T,=600 °C
(873 K) y Te = 20 °C (293 K), siendo la transmitancia térmica de U =
0,499 W/m?K), consta de los siguientes materiales:

19 capa: material refractario «Ladrillo de circonion con una conductivi-
dad térmica de 1, = 2,44 W/m«K y un espesor de d = 0,100 m.

22 capa: Panel de lana mineral con una conductividad térmica de
4,=0,109 W/m-k y un espesor de d=0,200 m.

Siendo el coeficiente superficial exterior h, = 7,76 W/(m?K) y teniendo
en cuenta que no se considera el coeficiente superficial interior. Supo-
niendo que el régimen de transferencia de calor es estacionario y no
hay acumulacion, calcule la temperatura superficial en cada uno de
los materiales que componen la pared del horno.

Solucién

1. Se calculala cantidad de calor que esta atravesando la pared, en
base ala ecuacion [C.72]:

q = UAT = U (T — Topy) = 0,499 (873 — 293) = 260 W /m>
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2. Como se supone estado estacionario, esta cantidad de calor es la
que atraviesa cada una de las capas del material, y por tanto:

R, 0,100 .
i-Tp =% (Ti=To) = q- Ry = 260 - ——7= = 11°C

R, 0,200 )
Tp=Ts =2 (T ~T,)q "R, = 260 - m_477 C

Rg,

1
(T;=T,)q - Rsp = 260 - —— = 34 °C
RT

Tse_Ta 7,76

C.6.2. Temperatura superficial

Dado que no es posible conocer todos los parametros que entran en
juego, resulta dificil garantizar la temperatura superficial.

El calculo de la temperatura superficial se usa normalmente para de-
terminar un valor limite de la temperatura de la instalacidon por razo-
nes de seguridad.

El célculo tedrico puede variar en la practica por distintas condicio-
nes. Estas pueden ser: la temperatura ambiente, el movimiento del
aire, el estado de la superficie del aislamiento, el efecto radiativo de
los cuerpos adyacenrtes, condiciones metereoldgicas, etc.

Para la obtencioén de la temperatura superficial partimos de la férmu-
la anterior; despreciando la Rsi, como se ha indicado antes:

R
Tse =Tq + ﬁ' (Ti—To) [C.77]
T
Al sustituir los valores R ¥ R, para una sola capa de aislante:

* Para paredes planas:

TL Ta
Tye = Ty + irla) [c.78)
l —t1

e Para paredes cilindricas:

Too =T, + he(T‘—T“) [C.79]
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El Diagrama C.1 adjunto permite calcular directamente el espesor del
aislamiento que resulta para una misma temperatura superficial, en
una pared planay en paredes cilindricas de diversos diametros y con-
siderando el resto de condiciones iguales. Esto supone que el valor de
la conductividad térmica, 1, debe serigual en ambos tipos de aislante
en el intervalo de temperaturas de trabajo para cada caso.

Diagrama C.1. Espesores equivalentes entre paredes planasy cilindricas.

A partir de la expresion para una tuberia cilindrica se obtiene el espe-
sor de aislamiento de la tuberia fijando la velocidad de transmisién de
calor o la temperatura superficial de la misma, en funcién del diame-
tro de la tuberia y del parametro C’ (Diagrama C.2).

Fijando la velocidad de transmision de calor, g, resulta la siguiente
expresion:

¢ =22 [(%) - hie] [C.80]

donde,
he Coeficiente de transmision exterior
T, Temperatura interna de la tuberia

T. Temperatura ambiente
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A Conductividad térmica

Siendo C”’= DJdn(D¢D)), donde,

De Es el diametro externo de la tuberia
Di  Es el diametro interno

Analoga expresion se tiene si se fija la temperatura superficial externa,
obteniendo,

¢ =% [(ﬂ) - 1] [C.81]

he Tse—Tq

donde,

he Coeficiente de transmision exterior
T. Temperatura superficie externa

Ti Temperatura interna de la tuberia
T. Temperatura ambiente

A Conductividad térmica

Siendo C'= DJn(D¢/D;), donde,

D. Eseldiametro externo de la tuberia

D; Es el diametro interno

Figura C.18. Coquillas revestidas.
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Espesor aislamiento d, en mm

Diametro de la tuberia D, sin aisalmiento en mm

Diagrama C.2. Determinacion del espesor de aislamiento de una tuberia
para una velocidad de transmision de calor determinada o para una
temperatura superficial fija.

C.6.3. Prevencion de condensacion superficial

En instalaciones con temperatura superficial inferior a la de rocio del
ambiente, se produce condensacion.
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El calculo de un espesor de aislamiento adecuado permite que esta
temperatura superficial sea igual o superior a la de rocio, lo que evi-
tard las condensaciones. También necesitamos el de la humedad re-
lativa del aire ambiente, que a veces no es conocida o sélo puede
estimarse. Cuanto mas elevada es la humedad relativa, mas dificil es
obtener un valor preciso, por lo que las fluctuaciones de humedad o
de temperatura superficial don determinantes.

Para superficies planas

Mediante la Tabla C.4 obtenemos la temperatura de rocio Ty, que al
sustituir nos deja como incognita el espesor d:

A x Tq-T;

o X Tt [C.82]

donde,

d Espesor superficies planas (m)

A Conductividad térmica del material (W/m-K)

h. Coeficiente superficial de tfransmisién de calor (W/m?2+K)
Ts  Temperatura de rocio (°C)

T; Temperatura interior (°C)

T. Temperatura ambiente (°C)

Para paredes cilindricas

El espesor (D, = Di+2d) aparece dentro y fuera del logaritmo, por lo
gue es necesario emplear un sistema iterativo

Dey A, TaTi

De Ln
he Ta=Tq

S Ing [C.83]

donde,

D. Diametro exterior pared cilindrica (m)

D; Diametro interior pared cilindrica (m)
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A Conductividad térmica del material (W/mK)

he Coeficiente superficial de transmisién de calor (W/m?2-K)

T, Temperatura de rocio (°C)

Ti Temperatura interior (°C)

T. Temperatura ambiente (°C)

O bien recurrir a la Tabla C.4 ya citada y el Diagrama C.1.

Tabla C.4. Diferencia de temperatura admisible entre la superficie y el aire
ambiente, para diferentes humedades relativas
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Ejemplo 9: Prevencion de la condensacion superficial

Determine el espesor de aislamiento requerido para evitar la conden-
sacion en una superficie planay en una superficie cilindrica teniendo
en cuenta las siguientes condiciones de contorno:

Temperatura interior T,=-20°C
Temperatura ambiente T.=20°C
Didmetro de la tuberia sin aislamiento (3 1/2”) Di=01m
Humedad relativa del ambiente D =75%
Conductividad térmica de la coquilla de lana

de vidrio entre 20 °C y -20 °C A =0,029 W/(m:K)

Coeficiente superficial de transmision de calor  h, =9 W/m2K

Calculo temperatura rocio

La Tabla C.4 da una diferencia mdxima de 4,6 °C, debido a que la
temperatura ambiente es de 20 °C y la humedad relativa es 75%. Por
lo tanto, la temperatura de rocio sera:

T,= 20°C—4,6°C= 154°C
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Célculo de espesor de aislamiento de la superficie plana

A partir de ecuacién [X] se determina d, sustituyendo las condiciones
antes citadas.
T,—T; 0,029 (2884 —253,0)K

d>—x X
“h, T,—Ty4 9 (293,0 — 288,4)K

=0,025m
Calculo espesor de aislamiento de la superficie cilindrica

Teniendo en cuenta el espesor en mm de la superficie plana (25mm) y
el diametro interior de la tuberia en mm (100 mm) podemos obtener
un valor aproximado del espesor de la superficie cilindrica mediante
el Diagrama C.1, que seria aproximadamente 24 mm:
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| | ‘ /m;
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m‘ |
2 | ‘ ‘ ‘ /‘f:m
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£ ] i | | g
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% — - {_ - | i ; =
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g 20 L_ =
" | |
I 1 I
i ‘ ‘ |
| |
R i [ L i
10 20 2|5 30 40 50 60 70 o 90 100
Espesor del aislamiento en superiicies planas, mm

Otra forma de calcular el espesor para paredes cilindricas seria utili-
zando la ecuacion [XY]:
D D, A Tyg—T;

e
Cnt> x4 L
2 "D, T h, T, —T,

Por lo que es necesario emplear un sistema iterativo.
Para ello damos una serie de valores de espesor incrementados por
ejemplo, 0,005 mm para poder obtener una mayor exactitud en el

resultado, como se observa en la Tabla 5, con el fin de encontrar la
anterior inecuacion.
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Teniendo en cuenta que:

D.=Dj+2d

Di=0,1m

Ti=-20°C=253,0K 01+2d 01+2d
T,220°C=2930K - > Ln 01 > 0,025 mm
T4=15,4°C=288,4K

A =0,029 W/(m-K)
he = 9 W/m?K

Por lo tanto, dando valores obtenemos que d es 0,021 mm

Tabla C.5.

0,1+2d 0,1+2d

ESPESOR D (mm) o7
0,0010 0,00100993 0,0245
0,006 0,00634641 0,0245
0,011 0,0121299 0,0245
0,016 0,01832369 > 0,0245
0,021 0,02489664 0,0245
0,026 0,03182199 0,0245
0,031 0,03907652 0,0245
0,036 0,04663989 0,0245

De esta forma obtenemos un valor mas exacto que interpolando en
el Diagrama C.1.

C.7. APLICACIONES ESPECIALES

C.7.1. Cambio de temperatura longitudinal en una tuberia

Para obtener el valor exacto del cambio de temperatura de un fluido
alo largo de una tuberia, se aplica la siguiente ecuacion:

Trm — Ty = (T — To)e™ ™ [C.84]
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donde,

Tm Temperatura inicial del fluido (°C)

T Temperatura final del fluido (°C)

T. Temperatura ambiente (°C)
Longitud de la tuberia (m)

Siendo a (mY):

_U;i36

e, [C.85]

donde,

U Transmision térmica lineal (W/m+K)

m  Flujo mdsico medio (kg/h)

C, Calorespecifico presion constante (kJ/(kgK))

Como en la practica el cambio de temperatura aceptable es nor-

malmente pequeno, se aplica la siguiente ecuacion para un cdlculo
aproximado:

AT = % [C.86]
donde,
AT Cambio de temperatura longitudinal (°C)
g* Densidad lineal de flujo de calor (W/m)
I Longitud de la tuberia (m)

m  Flujo mdsico medio (kg/h)

Cp Calor especifico presiéon constante (kJ/(kg-K))

* La densidad lineal de flujo se puede calcular sélo en el caso de que se conoz-
ca la temperatura media del fluido, lo que supone que AT debe ser conocida, para
lo que es preciso utilizar un método de calculo iterativo partiendo de un valor AT esti-
mado. Es preciso repetir el procedimiento iterativo tantas veces como sea necesario
182 hasta que la variacion de AT sea aceptable.
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Ejemplo 10: Calculo de Ila caida de temperatura de una
tuberia de vapor caliente

Determine la caida de temperatura de un fluido a lo largo de una
tuberia, con las siguientes condiciones de contorno:

e Temperaturainicial Tim =250 °C
¢ Temperatura ambiente T.=-10°C
e Diametro de la tuberia Di=0,1m
¢ Flujo de masa medio m = 45.000 kg/h
¢ Conductividad térmica del asilamiento entre
250°Cy25°C A=0,061 W/(m-K)
¢ Longitud de la tuberia |=2.000m
e Calor especifico C, =2,233kJ/(kgK)

Los coeficientes superficiales interior y exterior se consideran despre-
ciables en este ejemplo. Esto proporciona una densidad lineal del flu-
jo de calor:

2mA

q=—p, (Tsi—Ts.) = 182,82 W/m
In—
D;

Para calcular la caida de temperatura con més exactitud se utiliza la
ecuacion [X]:

Tfm — Ty = (Tim — Ta)e_al

Siendo a,
U,3,6
a =
me,
Donde Ul es[Ecuacion XX],
U = —1_ — 0,703 w/mk
=T,

Por lo tanto, la temperatura final sera,

Trm = Ty + (Tym — Ta)e ™% = —10 + (250 + 10)e~(252107%2500) = 234 73 °C
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C.7.2. Cambio de temperatura y tiempo de enfriamiento en
acumuladores y depésitos

El tiempo de enfriamiento para un cambio de temperatura determi-

nado viene dado por:
(Ti—Ta)
(Tim—Ta)-(m-Cp)-lni(T;m =

_ Ta
t, = PRy h [C.87]

donde,
t, Tiempo de enfriamiento (h)
Tin Temperatura inicial media del fluido (°C)
Tim  Temperatura final media del fluido (°C)
T. Temperatura ambiente (°C)
Longitud de la tuberia (m)
U Transmision térmica lineal (W/mK)
q Densidad de flujo lineal (W/m?)
A Superficie del acumulador o depdsito (m?)
m Masa del contenido (kg)
C, Capacidad calorifica del fluido en (kJ/kgK)
Para un depdsito esférico, g-A es reemplazado por la tasa de flujo de
calor @sph (W):

(Tim -Ta)

(Tim~=Ta) (M-Cp) I —7,) h

t, =

®sph-3,6 [C.88]

El calculo exacto de la caida de temperatura en funcién del tiempo
se formula de acuerdo a la siguiente ecuacion, similar al cambio de
temperatura longitudinal variando | porty a por a’:

Trm —Tg = (Tim — Tg)e ™" [C.89]
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donde «’ es:

1. Parasuperficies planas o cilindricas con D>1,

, _ UpA36

s — [C.90]
2. Paratuberias con fluido en reposo,
13,
a) =230 [C.91]
m-Cp

La caida de temperatura con el tiempo puede calcularse aproxima-
damente con las ecuaciones respectivas:

1. Parasuperficies planas o cilindricas con D>1,

AT, =32 . ¢.3,6 (C92]

m-Cp

2. Paratuberias con fluido en reposo,

AT, = mq_;, t-3,6 [C.93]

C.7.3. Calculo del tiempo de enfriamiento y congelacion de
liquidos en reposo

Es imposible prevenir la congelacion de un liquido en una tuberia,
aunque esté aislada, durante una unidad de tiempo arbitrariamente
largo.

Tan pronto como el liquido (normalmente agua) en la tuberia es esta-
cionario, el proceso de enfriamiento comienza.

La densidad de flujo de calor g; de un liquido estacionario es determi-
nada por la energia almacenada en el liquido c,.m,. y en el material
de la tuberia c,,m, asi como por la entalpia requerida para transfor-
mar agua en hielo.

Si cppM,, <<Cp,M,,, eNtonces c,,m, puede ser ignorado.
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Tuberias aisladas

El tiempo hasta el comienzo de la congelacién se calcula de acuerdo

a la siguiente expresion:
(Tim—Ta) (Mp*Cpp+MyyC ).mw
im~la v “pp w'Lpw (Tfm_Ta)

t, = Py [C.94]

donde,
ty Tiempo de enfriamiento (h)
Tin  Temperatura inicial media del fluido (°C)
T Temperatura final media del fluido (°C)
T. Temperatura ambiente (°C)
m, Masa de la tuberia (kg)
m, Masa del agua (kg)
Longitud de la tuberia (m)
C, Capacidad calorifica (kd/kg-K)
aw Densidad de flujo (W/m?)
Siendo quyp,
— _Tim=Ta)

Qwp = T Do, 1
22 'D; " heDe

[C.95]

En tuberias aisladas, la resistencia térmica superficial exterior sera des-
preciable para el calculo de q. puede utilizarse como método indica-
do en el Diagrama C.3.
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Diagrama C.3. Determinacién de los tiempos de enfriamiento de 5°C a 0 °C.

El méaximo tiempo permitido de agua en tuberias de diferente diame-
tro y con distintos espesores de aislamiento para evitar la congelaciéon
del agua en una tuberia. Temperatura inicial del agua = 5 °C, veloci-
dad del aire =5 m/s, A = 0,040 W/(m-K), he = 20 W/(m?2K).

Tuberias no aisladas

Si se establece una comparacion entre tuberias aisladas y no aisla-
das, la influencia del coeficiente superficial de la tuberia no aislada
debe ser tenida en consideracion. La densidad de flujo de calor de la
tuberia no aislada es dada por:

g1 =he (Tim —Tg) "1 Dy [C.96]

Como una aproximacion el tiempo de enfriamiento viene dado por:

— (Tim—Ta) (Mp"Cpp+my, Cpw)

t
v Qwp'3.6°A

[C.97]
Para ambos casos, el tiempo de congelacion es funciéon del flujo de
calor y del diametro de la tuberia. Viene dado por:

D
TfT_L_PLce i Nfr

100 qfr3,64 [C.98]

donde,

T, Tiempo de congelacion (h)
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D; Diametro interior tuberia (m)

f Porcentaje de agua transformado en hielo

h,  Entalpia especifica (calor latente de congelacién del agua)=
334 kJ/kg

0ie. Densidad de hielo a 0°C =920 kg/m?

Oy Flujo de calor

Siendo para una tuberia aislada: (-T,),

m(=Ta)
o =352 o
2:A D;

donde,

Or Flujo de calor

T. Temperatura ambiente (°C)
D. Diametro exterior tuberia (m)
D; Diametro interior tuberia (m)

A conductividad térmica (W/(mK))

C.7.4. Tuberias enterradas

Se consideran tuberias enterradas con o sin aislamiento térmico ya
sea en canales o directamente en el suelo.

El flujo térmico por metro lineal de una tuberia enterrada se calcula
mediante la ecuacion:

[C.100]
donde,

T,  Temperatura media (°C)
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Te Temperatura superficial del terreno (°C)

R Resistenciatérmica paraunatuberiaenterraday aislada (m-K/W)

R: Resistencia térmica para una tuberia en suelo homogéneo
(m-K/W), siendo su expresion:

-t . 2he
Rg = = arcosh D [C.101]

donde,
Ae  conductividad térmica del suelo(W/(mK))

h:  Distancia entre el centro de la tuberia y la superficie en (m)

La ecuacioén [C.101] se puede simplificar para he /Di>2

_ 1, 4he
T 2mA, D;

Rg [C.102]
Para tuberias enterradas con capas de aislamiento de acuerdo a la
Fig. C.8. (Esquema para las resistencias a la convencion y a la radia-
cion en una superficie), la resistencia térmica se calcula de acuerdo
ala ecuacion:

1 1 Dej

Ri=—-Y" (= In= [C.103]

2T J= A] Dyj
La secciodn transversal de la capa exterior con una longitud equiva-
lente (a) se toma en consideracion con un diametro equivalente,
D,=1,073 -a (m).

El didmetro D, es idéntico a D, (donde j = 1). La resistencia térmica del
terreno RE resulta en este caso,

2:h
E= arcoshD—E [C.104]
E n

donde,

Re Resistencia térmica del terreno (m-K/W)

Ae  conductividad térmica del suelo (W/(mK))

h:  Distancia entre el centro de la tuberia y la superficie en (m)
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Existen métodos de calculo para la determinacién de la cantidad de
flujo de calor y la temperatura del terreno para otras tuberias adya-
centes.

En el caso de tuberias revestidas utilizadas normalmente, adyacentes
entre si, si 4,<<ig, Nnormalmente es suficiente el calculo como aproxi-
macion inicial, ya que los efectos mutuos pueden despreciarse.

C.8. PERDIDAS SUPLEMENTARIAS EN INSTALACIONES
REALES

En el calculo de las pérdidas calorificas de un conjunto de tuberias
hay que considerar las pérdidas suplementarias que suponen los ac-
cesorios, tales como soportes, valvulas, bridas, etc., y se expresan co-
modamente como longitudes suplementarias de tuberias.

A confinuacion indican las estimaciones de «longitud equivalentey,
segun la norma alemana V.D.I. 2055.

a) Caso de valvulas, valvulas de compuerta y grifos desnudos y ais-
lados (en este caso no se tiene en cuenta el par de bridas corres-
pondiente). Ver Tabla C.6.

b) Paredes bridas
Desnudas: Contar 1/3 de la vdlvula del mismo didmetro.
Aisladas: Anadirlas sin suplemento alguno particular a las longi-
tudes de las tuberias.

c) Soportes de las tuberias
En el interior: Anadir el 15% de las pérdidas calculadas sin acce-
sorios.
En el exterior, sin viento: Anadir el 20% de las pérdidas calculadas
sin accesorios.
En el exterior, con viento: Ahadir el 25% de las pérdidas calcula-
das sin accesorios.
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Tabla C.6. Longitud equivalente para valvulas.

LONGITUD EQUIVALENTE EN m
NATURALEZA & INTERIOR DEL TUBO CALORIFUGO POR UNA

DEL CALORIFU- TEMPERATURA DE LA TUBERIA

DEL TUBO EN mm

(e]e)
100 6 16
Desnudo 500 s
o 9
% Y, Desnudo
o 100 2,5 50
&% | % Desnudo
8 Y, Desnudo
< 500 3,0 7.5
O | % Desnudo
S
Y, Desnudo
100 3,0 6,0
% Desnudo
100 15 22
Desnudo
500 19 32
Y2 Desnudo
100 4,5 6,0
& | % Desnudo
o
= | ¥4 Desnudo
& 500 6,0 8,5
< | ¥ Desnudo
<_n:I Y, Desnudo
100 6,0 8,0
¥ Desnudo
Y, Desnudo
500 7.0 11,0
% Desnudo
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ANEXO D. GLOSARIO

Para el objeto de este documento, se han utilizado los términos defini-
dos a continuacion.

Distanciador

Estructura auxiliar para sujecion del recubrimiento que asegura la
equidistancia entre el objeto a aislar y el recubrimiento, en el caso de
que el propio aislamiento no lo consiga.

Temperatura de operacion

Temperatura o rango de temperaturas de las superficies a aislar en
condiciones de servicio.

Soportes

Elemento de fijacién del objeto a aislar a una estructura (cunas,
patines,etc.).

Recubrimiento

Elemento de proteccion mecanica y ambiental del material aislante.

Tapa

Parte del recubrimiento que finaliza o interrumpe el aislamiento.
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Caja desmontable
Sistema de aislamiento y recubrimiento metalico, faciimente desmon-

table en varias partes, para permitir el acceso al objeto aislado por
necesidades de operacidn o mantenimiento.

Colchoneta

Sistema de aislamiento y recubrimiento flexible, facilmente desmon-
table, para permitir el acceso al objeto aislado por necesidades de
operaciéon o mantenimiento.

Solape

Superposicion del material de recubrimiento

Condiciones ambientales

Condiciones atmosféricas, meteorolégicas u otras condiciones bajo
las cuales opera una instalacién industrial.

Aplanamiento

Reduccioén del espesor nominal del aislamiento por una interferencia.

Codo

Trozo de tubo, doblado en dngulo o en arco, que sirve para variar la
direccion recta de una tuberia.

Reduccion

Elemento que une tubos adyacentes de distinto diametro.



ANEXO D. Glosario

Injerto

Intersecciones de tubos de igual o distinto diametro.

Longitud equivalente

Longitud resultante de la medicidn a cinta corrida por el eje de la tu-
beria, incluyendo todos los accesorios intercalados en la misma y sus
correspondientes incrementos.

Puente térmico

Zona donde se transmite mds facilmente el calor que en las zonas ale-
danas.

Recorte

Accesorios consistentes en aberturas realizadas en el revestimiento,
por ejemplo para la fijacién de soportes, placas de identificacion, etc.

Roseta

Pieza accesoria conformada para recubrir aberturas en el revesti-
miento exterior.

Traceado

Sistema de calefaccién eléctrico, aplicado a una red de tuberias,

para controlar y mantener la temperatura del liquido que circula por
su interior.
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ANEXO E. NORMAS DE REFERENCIA

UNE 92301: Criterios de medicién para trabajos de aislamiento térmico
de tuberias y equipos.

UNE-EN 14303: Productos aislantes térmicos para equipos en edifica-
cion e instalaciones industriales. Productos manufacturados de lana
mineral (MW). Especificacion.

UNE-EN 14304: Productos aislantes térmicos para equipos en edifica-
cion e instalaciones industriales. Productos manufacturados de espu-
ma elastomérica flexible (FEF). Especificacion.

UNE-EN 14305: Productos aislantes térmicos para equipos en edifica-
cion e instalaciones industriales. Productos manufacturados de vidrio

celular (CG). Especificacion.

UNE-EN ISO 12241: Aislamiento térmico para equipos de edificacion e
instalaciones industriales. Método de calculo.

VDI 2055: norma alemana equivalente a la UNE-EN ISO 12241.
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