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RESUMEN

El presente informe de tesis se desarrolld con el proposito de determinar los
parametros Optimos del aislamiento térmico en las lineas de vapor de la planta, de
modo que se reduzcan las pérdidas de calor y se incremente la eficiencia del sistema.
Para ello, se realizO una evaluacion técnica y econOmica comparando el
comportamiento térmico de las tuberias con materiales aislantes, espesores y

condiciones operativas.

Este estudio consta de cinco capitulos, en el primer capitulo se plantea el problema,
la justificacion y los objetivos del estudio. En el segundo capitulo se desarrolla el
marco teorico, donde se abordan los fundamentos del aislamiento térmico, las
propiedades de los materiales y los mecanismos de transferencia de calor. En el tercer
capitulo se describe la metodologia aplicada. Por otra parte, en el cuarto capitulo se
presentan los resultados y andlisis de la investigacion y finalmente en el quinto
capitulo se muestra las conclusiones y recomendaciones destacando la viabilidad

técnica y econdmica del sistema propuesto.

Al realizar la evaluacion técnica y econdmica se concluye que es adecuado instalar
aislamiento térmico a las lineas de vapor dado que reducen efectivamente la
eficiencia del sistema en aproximadamente un 94% garantizando de esa manera un
ahorro energético acumulado de 72923.30 MMBTU/afio y un ahorro econdémico
anual en 1336319.54 USD. Para lograr ello la inversion requerida es de 42274.61
USD el cual se logra recuperar en un tiempo corto de 117 dias (aproximadamente 4
meses) de operacion confirmando que el costo del aislamiento es insignificante frente
a los beneficios operacionales y ahorros del combustible. Con ello se justifica que
instalar aislamiento térmico a lineas de vapor es una medida estratégica de alta

rentabilidad para la planta.

Palabras claves: Aislamiento térmico, Temperatura, Pérdidas de calor, Espesor
optimo, Material aislante, Balance energia, Calor transferido, Tuberia vapor y

Eficiencia.
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ABSTRACT

This thesis report was developed with the aim of determining the optimal parameters
for thermal insulation in the plant's steam lines, in order to reduce heat loss and
increase system efficiency. To this end, a technical and economic evaluation was
carried out, comparing the thermal performance of pipes with different insulation

materials, thicknesses, and operating conditions.

This study consists of five chapters. The first chapter presents the problem,
justification, and objectives of the study. The second chapter develops the theoretical
framework, addressing the fundamentals of thermal insulation, material properties,
and heat transfer mechanisms. The third chapter describes the methodology applied.
The fourth chapter presents the results and analysis of the research, and finally, the
fifth chapter shows the conclusions and recommendations, highlighting the technical

and economic feasibility of the proposed system.

The technical and economic evaluation concludes that it is appropriate to install
thermal insulation on the steam lines, as this effectively reduces the efficiency of the
system by approximately 96%, thereby guaranteeing cumulative energy savings of
72,923.30 MMBTU/year and annual economic savings of 1,336,319.54 USD. To
achieve this, the required investment is 42,274.61 USD, which can be recovered in a
short period of 117 days (approximately 4 months) of operation, confirming that the
cost of insulation is insignificant compared to the operational benefits and fuel
savings. This justifies that installing thermal insulation on steam lines is a highly

profitable strategic measure for the plant.

Keywords: Thermal insulation, Temperature, Heat loss, Optimal thickness, Insulating

material, Energy balance, Heat transfer, Steam piping, and Efficiency.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION
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1.1.

ANTECEDENTES

Cabrera, M. & Baca, L. (2016) en su tesis titulada “Estudio del sistema de
aislamiento térmico industrial para determinar y analizar su rendimiento
energético en el transporte de NASH y soda céustica en una empresa minera”,
tiene como objetivo analizar el rendimiento energético de los sistemas de
aislamiento térmico industrial en el transporte de NaSH y soda caustica en una
empresa minera, utilizando lana de roca como material aislante con un espesor
de 30 mm. El sistema de transporte de NaOH alcanza una eficiencia de
aislamiento del 83.96%, mientras que el sistema de transporte de NaSH, presenta
una eficiencia del 83.28%, lo que permite conservar casi en su totalidad el calor

necesario para su posterior aplicacion.

Chepe, C. & Nufez, S. (2018) en su tesis titulada “Disefio de un sistema de
aislamiento térmico para la red de tuberias de vapor en la empresa agroindustrial
Pucala S.A.C.” tiene como objetivo principal determinar la geometria 6ptima
del aislamiento térmico, definida por el espesor del material, ya sea de
fabricacion interna o comercial, asi como la secuencia mas adecuada de estos
para minimizar los costos anuales de energia térmica en la empresa. La
investigacion concluy6 que la falta de aislamiento en un promedio del 50% de
las tuberias de vapor en la empresa generaba pérdidas de S/. 86,915 millones de
soles/afio. En base a estos resultados, se recomend¢ a la gerencia de la empresa
considerar la renovacion del material aislante en toda la longitud de las tuberias,

utilizando un material aislante de mejor calidad y mayor durabilidad.

Aristizabal et al. (2014) en su trabajo de investigacion titulado “Andlisis de
pérdidas energéticas y economicas por transporte de vapor en tuberias sin un
adecuado aislamiento térmico”, tuvieron como objetivo calcular las pérdidas de
recursos energéticos y economicos debido al deterioro o ausencia de aislamiento
térmico en las tuberias de transporte de vapor dentro de una empresa dedicada a
la produccion de licores. La investigacion concluyd que la aplicacion del
aislamiento térmico en las tuberias de transporte de vapor mejora la eficiencia
de los procesos energéticos (relacionados con el transporte y distribucion
de vapor) con costos de inversion que pueden recuperarse en pocos meses, ya

que el aislamiento permite un ahorro inmediato en el consumo de gas natural y

19



1.2.

agua. Ademas, los tres tipos de aislamiento evaluados (fibra de vidrio - acero
inoxidable, fibra de vidrio - acero galvanizado, lana de roca-aluminio)
demostraron ser capaces de generar ahorros energéticos de al menos el 90%, en
comparacion con el escenario en el que las tuberias se encontraban sin ningin

tipo de recubrimiento.

Pérez et al. (2017) en su trabajo de investigacion titulado “Evaluacion de la
generacion de vapor de la fabrica de refrescos, 23 de Agosto, en Camagiiey”,
tuvieron como objetivo principal evaluar la eficiencia energética del generador
de vapor. A partir de los resultados obtenidos concluyeron que el uso de
aislamiento con lana mineral permitié una reduccién promedio de las pérdidas
de calor al ambiente del 89.97 % en las tuberias horizontales, y del 90.12 % en
las tuberias verticales. Estos valores se encuentran dentro del rango establecido
por la bibliografia consultada (Isachenko, Osipova & Sukomel, 1973) (Fonte,
Nemirévich & Gonzalez, 1986), que va de un 75% a un 95 %.

Toala et al. (2021) en su articulo de investigacion titulada “Optimizacion
energética mediante recubrimiento térmico en una red de distribucion a vapor.
Dominio de las Ciencias”, tuvieron como objetivo optimizar el uso de la energia
en una instalacidon de vapor, mejorando la red de distribucion de vapor en el area
de calderas. La investigacion concluyd que un mayor espesor y una mayor
porosidad del recubrimiento térmico proporciona una forma efectiva del
aislamiento. La capa base del recubrimiento actia como una resistencia térmica,
lo que permite retener el calor y reducir la temperatura superficial de la tuberia.
Al aplicar aislamiento a las tuberias, se logro reducir en un 10% la formacion de
condensado, debido a que disminuye la variaciéon de temperatura (AT) entre la
temperatura interna y externa de la tuberia. Esta reduccion de la AT se traduce

en una disminucion global del 90% en las pérdidas térmicas.

FORMULACION DEL PROBLEMA

El presente estudio se enfoca en la operacion de la Planta Termochilca, una
instalacion que depende fundamentalmente de la calidad y eficiencia de su

sistema de distribucion de vapor para sus procesos energéticos y operativos.
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Las tuberias de vapor cuando no cuentan con un sistema de aislamiento térmico
provocan una serie de inconvenientes técnicos, econémicos y de seguridad que

comprometen la operacion eficiente de la planta:

- Latransferencia de calor cuando no se controla al ambiente genera pérdidas
de energia provocando un mayor consumo de combustible para poder
mantener la temperatura y presion requerida del vapor.

- Las perdidas térmicas conllevan a la caida en la calidad y presion del vapor
afectando directamente el rendimiento y la estabilidad de los procesos.

- Las tuberias de vapor sin aislamiento presentan superficies extremadamente
calientes, generando un riesgo grave de quemaduras para el personal de

operacion y mantenimiento.

Por ello, implementar un sistema de aislamiento térmico es una necesidad
urgente y fundamental para toda planta. Para la instalacion del sistema del
aislamiento térmico en las tuberias de vapor, los parametros mas relevantes a
considerar son: la seleccion del espesor Optimo del material aislante, la caida de
presion y la temperatura del vapor. Estos parametros determinan una cantidad
considerable en la variable de calor, el cual se le conoce como el calor perdido.
Para reducir o mitigar el calor perdido en tuberias de vapor es esencial el uso de

materiales aislantes térmicos en las tuberias.
Por lo tanto, la investigacion busca responder la siguiente pregunta:

.Cuales son los parametros que se deben establecer en el sistema de
aislamiento térmico para minimizar las pérdidas de calor en las tuberias de

vapor?

1.1.1. Objetivo general

Analizar térmicamente la implementacion del sistema de aislamiento en

tuberias de vapor en la Planta Termochilca.

1.1.2. Objetivo especifico

Calcular las pérdidas calor de la tuberia de vapor con y sin aislamiento.
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1.3.

1.4.

Calcular la eficiencia para el aislamiento térmico
Determinar el espesor optimo del aislamiento.

Calcular el ahorro energético y el costo inversion.

HIPOTESIS

Para la instalacion del sistema del aislamiento térmico en las tuberias de vapor
de la Planta Termochilca, los pardmetros mas relevantes a considerar son: la
seleccion del espesor Optimo del material aislante, la caida de presion y la
temperatura del vapor. Estos parametros determinan una cantidad considerable
en la variable Calor, el cual se le conoce como el calor perdido. Para reducir o
mitigar el calor perdido en tuberias de vapor es esencial el uso de materiales
aislantes térmicos en las tuberias. El presente estudio sugiere que la
implementacién de un sistema de aislamiento térmico en las tuberias de vapor
de la Planta Termochilca permitird reducir al menos el 15% de las pérdidas de

calor durante el transporte del vapor.

JUSTIFICACION Y LIMITACIONES DEL TRABAJO

1.4.1. Justificacion

En el ambito industrial, la eficiencia energética constituye un factor
determinante para optimizar los procesos y reducir los costos operativos.
En la Planta Termochilca, el sistema de transporte de vapor cumple un
papel esencial en las operaciones productivas; sin embargo, las pérdidas
de calor que se generan a lo largo de las tuberias representan una
disminucidn en la eficiencia del sistema, ademas de un incremento en el
consumo de combustible y en las emisiones térmicas al ambiente.

La aplicacion de un sistema de aislamiento térmico adecuado en las
lineas de vapor es una medida técnica efectiva para minimizar dichas
pérdidas. No obstante, para lograr un disefio eficiente es necesario
establecer parametros 0ptimos que consideren la temperatura del vapor,

la caida de presion y, principalmente, el espesor y tipo de material
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1.4.2.

aislante. La determinacion de estos parametros permitira garantizar una
operacion térmicamente eficiente y econdmicamente viable.

Por tanto, este proyecto de investigacion se justifica en la necesidad de
evaluar, cuantificar y optimizar los parametros del sistema de aislamiento
térmico en las tuberias de vapor de la Planta Termochilca, con el
proposito de reducir las pérdidas de calor y mejorar la eficiencia
energética del proceso.

Ademas, el estudio permitird estimar el ahorro energético y el costo de
inversion asociados a la implementacion del aislamiento, generando
informacion técnica que contribuya a la toma de decisiones en el disefio,
mantenimiento y gestion energética de los sistemas térmicos industriales.
En ese sentido, la investigacién tiene un impacto directo en la
optimizacion de los recursos energéticos de la planta, promueve el uso
racional de la energia y aporta conocimientos aplicables a otros procesos
industriales que utilicen sistemas de vapor como medio de transferencia

térmica.

Limitaciones del trabajo

Las limitaciones en el presente trabajo de investigacion son los

siguientes:

Solamente se utilizard dos materiales de estudio lana mineral roca y

silicato calcio.

- Solamente se utilizard las ecuaciones de balance de energia

convencionales.

- Se cuenta con informacion limitada de los procesos de la planta,
debido a que la empresa (Termochilca) tiene un acuerdo de

confidencialidad y no divulgacion de la informacion de sus procesos.

- El estudio estara limitado a un grupo de 10 lineas de vapor.
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1.5.

DESCRIPCION DE LA EMPRESA Y PROYECTO EN ESTUDIO

El presente estudio se ejecuta en la Central Termoeléctrica Termochilca, la cual
se encuentra ubicada en la Avenida Santo Domingo de los Olleros S/N del
distrito de Chilca, provincia de Cafiete por el km 63.5 al Sur de Lima.

El proceso de generacion de energia se realiza mediante la utilizacion de gas
natural como combustible principal. La central cuenta con dos ciclos de
generacion: ciclo simple con una capacidad instalada de 210 MW vy ciclo

combinado con una capacidad total de 334 MW.
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Figura 1: Ubicacion de la Planta Termochilca

Fuente: Google maps

El presente estudio se centra en el andlisis termo-econdémico de las pérdidas de
calor que ocurren a través de un estudio limitado de tuberias de vapor de proceso
de la planta. El analisis abarca tres sistemas principales: Sistema de alta presion

(HP), Sistema de presion intermedia (IP) y Sistema de baja presion (LP).

La eficiencia energética de una central termoeléctrica estd directamente
relacionada con la capacidad de mantener el contenido energético del vapor
desde su generacion hasta la turbina. Las pérdidas de calor en las tuberias
representan una disminucion significativa de la eficiencia y un costo operativo

debido al consumo de combustible adicional.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO
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2.1. SISTEMA DE GENERACION Y TRANSPORTE DE VAPOR

2.1.1. Generacion de vapor

El vapor se obtiene mediante la conversion de agua en estado liquido a
vapor saturado o sobrecalentado a través de calderas. El calor necesario
se transfiere por combustion de combustible fosil o mediante energia
térmica residual. El vapor generado es utilizado como fluido de trabajo
para transferencia de calor, accionamiento de turbinas o procesos

industriales.
Las etapas fundamentales en la generacion de vapor abarcan:

Preparacion del agua alimentadora: tratamiento quimico, de aireacion,
eliminacion de contaminantes disueltos. (Manual de Walter Essentials
Handbook: Fundamentals of Industrial Boilers and Steam Generation S

ystems publicado por ChemTreat, 2023).

Alimentacion del agua a presion al generador de vapor (caldera,

generador de recuperacion, etc.).

Aporte térmico a la caldera puede provenir de combustibles fosiles
como carbdn, gas natural o petrdleo, asi como de energia residual,

biomasa o fuentes nucleares. (John B. Kitto y Steven C. Stultz, 2005).

Evaporacion: el agua alcanza su punto de ebullicion para la presion de
operacion y se transforma en vapor. Mas alla de la saturacion, en
muchas aplicaciones se genera vapor sobrecalentado para mejorar su

calidad térmica. (John B. Kitto y Steven C. Stultz, 2005).

Separacion de vapor y retorno de agua (en sistemas de recirculacion) y

el envio del vapor al sistema de distribucion.

Este proceso es critico para la planta industrial porque determina la
presion, temperatura y caudal del vapor disponible para los usuarios
(turbinas, procesos térmicos, etc.). Las caracteristicas de disefio
(presion, temperatura, calidad del vapor) impactan directamente en la

eficiencia energética global.
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2.1.2.

2.1.3.

Transporte de vapor

Luego de generarse el vapor, este debe ser transportado desde el punto
de generacion hasta los puntos de utilizaciéon como son las turbinas,
intercambiadores y procesos térmicos.

El transporte involucra un sistema que incluyen:

e Red de tuberias de vapor: disefiadas para soportar la presion,
temperatura y expansion térmica del vapor.

e Aislacion térmica: para minimizar pérdidas de calor durante el
trayecto.

e Trampas de condensado: para extraer condensado generado
durante el transporte, lo cual evita golpes de ariete, pérdidas de
eficiencia y permite retorno del condensado a la caldera.

e Vilvulas de aislamiento y control: permiten la operacion segura
del sistema.

e Sistema de retorno de agua (condensado o drenaje): reduce el
consumo de agua y energia al reutilizar el calor de condensado.

e Expansion térmica y soportes: los tramos de tuberia deben incluir

juntas de expansion para absorber elongaciones por temperatura.

El vapor al transportarse por tuberias bajo presion, durante su trayecto
pierde energia térmica hacia el entorno por conduccidn, conveccion y
radiacion, lo cual disminuye su temperatura y calidad energética,
provocando condensacion parcial. Estas pérdidas afectan directamente

el rendimiento de todo el sistema.

Importancia para la eficiencia energética

El sistema de generacion y transporte de vapor desempeiia un papel de
alta importancia en la eficiencia energética de instalaciones industriales.
Las pérdidas térmicas ya sea por fugas de vapor, condensado sin
retorno, pérdidas de calor en tuberias o un aislamiento deficiente,

incrementan el consumo de combustible y disminuyen el rendimiento
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global del sistema afectando la productividad y la sostenibilidad

operativa.

2.2. TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor se refiere al intercambio de energia entre diferentes
materiales (so6lido/liquido/gas) debido a una diferencia de temperatura. La
energia libre termodindmica es la cantidad de trabajo que un sistema puede
realizar dentro de un proceso termodinamico. La entalpia representada por la
letra "H", es un potencial termodindmico que se calcula sumando la energia
interna del sistema (U) y el producto de la presion (P) por el volumen (V). El
joule es una unidad utilizada para medir la energia, el trabajo y la cantidad de
calor (Unamacor, 2023).

La transferencia de calor, tanto termodinamica como mecanica, se determina
mediante el coeficiente de transferencia de calor, que establece la relacion entre
el flujo de calor y la fuerza motriz termodinamica que lo impulsa. El flujo de
calor es una medida cuantitativa del paso de calor a través de una superficie,

representada como un vector. (Unamacor, 2023)

2.2.1. Mecanismos de transferencia de calor

a) Conduccion

La transferencia de energia entre objetos en contacto fisico se
conoce como conduccion térmica. La conductividad térmica es la
capacidad de un material para transferir calor y se evalua
principalmente a través de la Ley de Fourier, que describe la

conduccion del calor. (Puig, 1950)

La conduccion es el principal mecanismo de transferencia de calor
dentro de un solido o entre solidos en contacto térmico. Los fluidos,
especialmente los gases, tienen una conductividad térmica mucho
menor. La conductancia de contacto térmico se refiere al estudio de
la conduccién de calor entre cuerpos solidos que estan en contacto.
Este proceso de transferencia de calor sin movimiento de las

particulas ocurre por ejemplo cuando se coloca una mano sobre un
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vaso de agua fria: el calor fluye desde la piel caliente hasta el vaso
frio, y si la mano se mantiene a cierta distancia del vaso, la
transferencia de calor serd minima, ya que el aire es un mal

conductor térmico.

La conduccién en estado estacionario es un modelo idealizado que
describe la trasferencia de calor por conduccion cuando la
diferencia de temperatura que impulsa el proceso se mantiene
constante. En este caso, después de un tiempo, la distribucion de
temperaturas dentro del objeto conductor ya no cambia (segun la
Ley de Fourier). En este tipo de conduccidn, la cantidad de calor
que entra en una seccidn es igual a la que sale, ya que no hay
variacion de temperatura en el sistema. (Thermal Ingineering,
2018).

La conduccion es la transferencia de calor a través de un material

solido. Se describe por la ley de Fourier:

dT

(1)

Donde:

e Q: flujo de calor (W),

e k: conductividad térmica del material (W/m-K),
e A: area de transferencia (m?),

e dT/dx: gradiente de temperatura.

En tuberias cilindricas (como las de vapor), el flujo de calor radial

se expresa como (Holman, 2010):

_ 2mLk(Ty — T,)
~ In(ry/m)

(2)

La ecuacion muestra que el aumento del espesor o del material

aislante (r2) reduce la pérdida de calor.
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b) Conveccion

La transferencia de calor por conveccion se produce cuando el calor
se transporta de un lugar a otro mediante el movimiento de un
fluido, un proceso que involucra la trasferencia de calor a través del
desplazamiento de masa. EI movimiento del fluido facilita la
transferencia de calor en diversas situaciones fisicas, como, por
ejemplo, entre una superficie solida y el fluido circundante.
(Academia Lab, 2019).

Se expresa mediante la ley de enfriamiento de Newton:

Q=h-A(Ts = Te) 3)

Donde:
e h: coeficiente de transferencia convectiva (W/m?-K),
e T,: temperatura superficial,

e T,: temperatura del ambiente.

El coeficiente hdepende de factores como velocidad del aire,

posicion de la tuberia y temperatura.

Radiacion

La transferencia de calor por radiacion involucra la emision de
energia en forma de radiacion electromagnética, especificamente a
través de ondas térmicas. Este proceso puede ocurrir a través del
vacio o cualquier medio transparente como soélidos, liquidos o
gases. Todos los objetos cuya temperatura es superior al cero
absoluto emiten radiacion térmica debido a los movimientos
aleatorios de atomos y moléculas. Como estos a&tomos y moléculas
estan formados por particulas cargadas (protones y electrones), su
movimiento genera la emision de radiacion electromagnética que
transporta energia. En general, la radiacion térmica es relevante en
ingenieria principalmente para objetos muy calientes o aquellos con

una gran diferencia de temperatura. (Academia Lab, 2019).
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Se calcula mediante la ley de Stefan-Boltzmann:

Q=c-0-A-(TE-T2) 4)

Donde:

e Q: Flujo de calor.

e ¢ : Emisividad (para un cuerpo negro, la unidad es 1),

e ¢ : Constante de Stefan-Boltzmann,

e A: Factor de vista entre las superficies de los objetos ay b

e T,y Ty :Ttemperaturas absolutas de los objetos expresados en

kelvin (°K) o grados Rankine (°R).

Figura 2: Los cuatro modos fundamentales de transferencia de calor ilustrados
con una fogata.

Fuente: Cabrera, M. & Baca, L. (2016)
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2.3. AISLAMIENTO TERMICO

2.3.1. Definicion

El aislamiento térmico se define como la capacidad que tienen
determinados materiales para oponerse a la transferencia de calor por
conduccion térmica. Es decir, es la capacidad de resistencia térmica que
tienen los materiales (Digamma,2018).

Es la capacidad de los materiales para oponerse al paso del calor por
conduccién. Se evalaa por la resistencia térmica que tienen. La medida
de la resistencia térmica o, lo que es lo mismo, de la capacidad de aislar
térmicamente, se expresa, en el Sistema Internacional de Unidades (SI)
en m?.K/W (metro cuadrado y kelvin por vatio). (Industriales, 2013).
La Asociacion Nacional de Fabricantes de Materiales Aislantes
(ANDIMAT) define el aislamiento térmico como la capacidad de
controlar la transmision de calor cuando se desea que no exceda ciertos
limites (Energéticos, 2017).

El aislamiento térmico es la aplicacion de materiales que mantienen la
temperatura interna regulada e independiente de la temperatura externa.
(Osorio, 2023)

Un aislante térmico es un material usado en la construccién y en la
industria, caracterizado por su alta resistencia térmica. Establece una
barrera al paso de calor entre dos medios que naturalmente tenderian a
igualarse en temperatura. (Hispania, 2016). Asimismo, un aislante
térmico es un material usado en la construccion y caracterizado por su
alta resistencia térmica. Establece una barrera al paso del calor entre dos
medios que naturalmente tenderian a igualarse en temperatura.
(Lumitos, 2019).

En aplicaciones industriales, el aislamiento térmico cumple los
siguientes objetivos (Perry & Green, 2008):

e Minimizar pérdidas de calor y mejorar la eficiencia energética.

e Mantener la temperatura del fluido en transporte.

e Proteger al personal de quemaduras por contacto.

e Prevenir la condensacion del vapor.
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e Reducir costos operativos y emisiones de CO..

2.3.2. El aislamiento térmico en la industria

El aislamiento térmico es necesario para garantizar la seguridad, reducir
las pérdidas de energéticas (calor-frio) y para aumentar la sostenibilidad
de los procesos. Las razones basicas para el aislamiento térmico de
equipos y procesos: proteccion personal, mejorar la seguridad del
proceso, reduccion de las pérdidas de calor y frio, economizando
energia, reduccion el impacto ambiental, aumento de la sostenibilidad
de los procesos y equipos. (Gobain, 2023).

Proteccion personal: Para proteger al personal de lesiones producidas
por el contacto con las superficies de los equipos y tuberias a altas o
bajas temperaturas.

Mejorar la seguridad en los procesos: Para mantener una temperatura
optima en las tuberias o tanques de almacenamiento de productos
liquidos o gaseosos que a su vez eviten la corrosion producida por
condensaciones (altos niveles de humedad / punto del rocio). También
para evitar la congelacion de los equipos que trabajan a muy baja
temperatura.

Reducir las pérdidas de calor para economizar: Para reducir la
pérdida o ganancia de calor y por lo tanto reducir la cantidad de energia
necesaria para mantener el equilibrio del proceso y por lo tanto ahorrar
de costes. Optimizando el aislamiento se reducen los costes de
instalacion proporcionando el maximo ahorro de energia durante la vida
util de la instalacion.

Reducir impactos en el Medioambiente: Optimizando la eficiencia de
aislamiento para maximizar el potencial de ahorro de CO; (reduccion
de costos de emision de COz), asi como proporcionar una proteccion
contra futuros costes de la energia.

Mejorar la sostenibilidad a través de la maxima eficiencia
energética: La gama de productos técnicos, estd disefiada para
proporcionar una conductividad térmica dptima para cada aplicacion.

La conductividad térmica del aislamiento se mide en la escala de
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2.3.3.

temperatura de acuerdo con la norma EN 12667 para los productos
planos y EN ISO 8497 para las secciones de la tuberia.

El intercambio de calor es un proceso de gran importancia para la
industria. Este debe ir de 1a mano con un apropiado aislamiento término
que le permitird aumentar la seguridad del ambiente de trabajo y un
ahorro considerable de los recursos energéticos, incrementando las
ganancias mensuales. En ese sentido el poliuretano se postula como la
solucion mas eficiente y duradera. (IPUR, 2023).

El objetivo, es reducir 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 instalacion del aislamiento, reduciendo
las pérdidas de calor. El aislamiento reduce las pérdidas energéticas, de
tal modo que éstas pueden llegar a ser un 2-3% de las pérdidas
energéticas sin aislamiento. La optimizaciéon del aislamiento en la
instalacion inicial reducird los costes de instalacion y proporcionara
ahorros energéticos maximos alargando el tiempo de vida de la

instalacion. (Adima, 2020).

Parametros de operacion del sistema de aislamiento térmico

El aislamiento térmico cumple un papel fundamental en los sistemas
industriales para garantizar la seguridad, reducir las pérdidas de
energéticas (calor-frio) y para aumentar la sostenibilidad de los
procesos. Por ello se indica los siguientes pardmetros de operacion

necesarios del sistema de aislamiento térmico:

e Temperatura
- La temperatura del fluido (vapor) y de la superficie externa de la
tuberia determina la cantidad de calor que se transfiere hacia el
ambiente.
- La diferencia de temperatura entre el interior de la tuberia y el
entorno es el principal impulsor de la transferencia de calor.
- Adicionalmente la temperatura maxima que soporta el material

aislante sin degradarse o perder sus propiedades (temperatura
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limite de servicio).

e Transferencia calor

La pérdida de calor ocurre por conduccion a través de la pared de
la tuberia, asi como por conveccidn-radiacion entre el material
aislante y el ambiente.

Para calcular las pérdidas de calor se utilizan leyes de
transferencia de calor como la ecuacion de conduccion radial en
cilindros (Ley de Fourier) y el balance de energia.

Reducir la transferencia de calor implica minimizar el flujo de
calor perdido (W/m o kcal/h) y, por tanto, aumentar la eficiencia

del sistema de vapor.

e Espesor del material aislante.

El espesor del material aislante es uno de los pardmetros mas
importantes porque influye directamente en la cantidad de calor
perdido y en el costo del aislamiento.

Existe un espesor Optimo, tanto desde el punto de vista
econémico como técnico, en el cual el ahorro energético
generado supera el costo adicional asociado al material y su
instalacion.

El calculo de este valor requiere considerar propiedades del
material aislante, tales como la conductividad térmica (k), la
temperatura de operacion, el didmetro de la tuberia y la
temperatura ambiente.

Seleccionar el espesor optimo del aislante permite un equilibrio

entre costo de inversion y ahorro energético (Holman, 2010).

2.3.4. Propiedades térmicas de los materiales aislantes

Las propiedades que se consideran para la eleccion del material son:
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Tabla 1: Propiedades térmicas de los materiales aislantes

Propiedad

Descripcion

Importancia

Conductividad térmica

Capacidad de conducir

calor. Materiales

Cuanto menor es k,

(k) . _ _ mejor aislamiento.
aislantes tienen k baja.
. Masa por unidad de Afecta la resistencia
Densidad .
volumen. mecanica y peso total.

Temperatura maxima de

Temperatura maxima

Esencial para tuberias

servicio sin degradarse. de vapor (>200 °C).
Superficies con baja
o Capacidad para emitir emisividad reducen
Emisividad (g) o ) )
radiacion térmica. pérdidas por
radiacion.

Absorcion de humedad

Capacidad de absorber

agua.

Importante para evitar
corrosion y pérdida de

capacidad aislante.

Fuente: Elaboracion propia

2.3.5.

2.3.5.1. Aislantes fibrosos

Tipos de aislantes térmicos

- Lana mineral: Las mantas o paneles de lana mineral de roca estan

formados en un 98 % por roca volcanica (basalto) y un 2% de
ligante organico. Este material no absorbe agua debido a su
estructura no capilar, lo que le ofrece una alta permeabilidad al
vapor. Ademas, su disposicion multidireccional mejora
significativamente el aislamiento térmico de los elementos
constructivos en los que se utiliza. (Unamacor, 2023).

Lana de vidrio: Se produce al fundir arena a temperaturas
elevadas, y su estructura se compone de finas fibras de vidrio

unidas por un aglomerante o resina. Los productos de lana de
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vidrio no absorben el agua, ya que presentan una estructura de
fibras dispuestas de forma aleatoria. Gracias a su porosidad
abierta, la lana de vidrio atrapa aire en su interior, lo que reduce
significativamente su conductividad térmica y le ofrece excelentes

propiedades como material aislante. (Unamacor, 2023).

2.3.5.2. Aislantes Granulares

- Perlita expandida: es un vidrio volcanico natural amorfo que tiene
un contenido relativamente alto de agua, tipicamente formado por
la hidratacion de la obsidiana. Es un mineral industrial y un
producto comercial util por su baja conductividad térmica,
excelente propiedad térmica y de peso ligero. En la industria este
material se utiliza para el aislamiento térmico de recipientes,
tanques entre otros.

- Vermiculita expandida: es un mineral natural, especificamente un
silicato de magnesio, hierro y aluminio, que experimenta un
notable aumento de volumen al ser sometido a altas temperaturas,
entre 900 y 1200 grados. Este fendmeno, conocido como
expansion, permite que los granos se inflen hasta
aproximadamente diez veces su tamafio original, creando una
textura ligera y aireada.

La vermiculita es un material versatil y eficaz en aplicaciones de
aislamiento térmico, capaz de soportar temperaturas que oscilan
entre 200 y 1200 °C. Esta propiedad la convierte en una opcién
ideal para entornos donde se requiere una alta resistencia al calor,
como en la construccién de chimeneas, hornos y otros equipos
industriales. Ademas de su resistencia a temperaturas extremas
ofrece ventajas adicionales, como su ligereza y facilidad de

manejo. (Termicosyacusticos.es)
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2.3.5.3. Aislantes celulares

- Poliuretano (PUR): es un material derivado de la reaccion quimica
entre polioles y diisocianatos. Este proceso da como resultado un
material con una estructura celular cerrada, lo que lo convierte en
un excelente aislante térmico. (Espumlatex.es).

- Poli-isocianurato (PIR): es una evolucion del PUR, en las espumas
PIR se trabaja con indices de isocianatos muy altos y se promueve
de este consigo mismo generando lo que se conoce como
Isocianurato. Esto le confiere propiedades adicionales, como una
mayor resistencia al fuego y estabilidad térmica a temperaturas
mas altas.

- Poliestireno expandido (EPS): es un material de plastico celular y
rigido que se emplea como aislante térmico. Se fabrica mediante
el moldeo de perlas pre expandidas de poliestireno expandido,

dando lugar a una estructura cerrada repleta de aire.

2.3.5.4. Aislantes refractarios o de alta temperatura

- Ladrillo  refractario: es fabricado con  materiales
como alumina, silice, magnesita o arcilla refractaria, que le
otorgan una alta resistencia al calor (hasta 1,500 °C o més, segiin
el tipo).

Los ladrillos refractarios son materiales ceramicos disefiados para
resistir altas temperaturas, corrosion y desgaste en entornos
extremos.

- Fibra cerdmica: estd compuesta por fibras entretejidas largas y
flexibles, fabricadas a través del proceso “spun”, creando con esto
un producto durable, fuerte y ligero. Este material puede usarse
para aplicaciones con temperaturas que van desde los 538 0C
(1000 OF) hasta los 1425°0C (2000°0F). (Nutec.com).

La manta de ceramica se utiliza en hornos industriales, camaras de
combustion, paredes calderos, ductos calientes, chimeneas,

tuberias para alta temperatura, turbinas entre otros. (Nutec.com).
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Silicato calcio: es un material aislante utilizado principalmente en
entornos comerciales e industriales. Se emplea cuando se requiere
resistencia a la compresion, al desgaste y a la incombustibilidad.
Gracias a su baja conductividad térmica, es particularmente
adecuado para el aislamiento térmico de equipos y tuberias que
operan a altas temperaturas. (Prefiterm S.A.).

El silicato de calcio contribuye al ahorro energético al reducir el
consumo de energia, lo que también disminuye los costos de
producciéon a corto plazo. Ademas, facilita el control de la

temperatura y ayuda a reducir las emisiones de contaminantes en

sistemas que operan con temperatura medias y altas.

2.3.5.5. Conductividad térmica de los materiales aislantes

La conductividad térmica de los materiales aislantes es importante para

reducir la transferencia de calor, manteniendo la eficiencia energética

en aplicaciones industriales y domésticas. Cuando los materiales

aislantes tienen baja conductividad térmica eso significa que son

efectivos para reducir la transferencia de calor.

Tabla 2: Tabla de conductividad térmica de materiales aislantes

‘ Rango de ‘
Material Temperatura Caracteristica
_ conductividad ' o
aislante ' maxima de uso principal
térmica (k)
Bajo costo, buena
Lana mineral ~ 0.035 —0.065 150 —700 °C ‘ . ‘
resistencia térmica, no
de roca W/m-K
inflamable.
Ligera, fécil instalacion,
. ~0.032-0.040 ‘ .
Fibra de vidrio 450 °C buen aislante térmico y
W/m-K ‘
acustico.
. 0.050 — 0.078 Alta resistencia mecénica,
Silicato de .
. W/m-K 650 — 1000 °C  ideal para tuberias de alta
calcio
0.050 — 0.078 presion y temperatura.
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2.3.6.

2.3.7.

W/m-K

0.050 - 0.078
W/m-K
Alta resistencia térmica,
‘ ‘ 0.080 —0.120
Fibra ceramica 1200 — 1400 °C apta para zonas cercanas a
W/m-K
hornos o calderas.
Espuma
elastomérica  0.033 — 0.038 Flexible, buena para
105 — 150 °C evitar condensacion,
(tipo W/m-K usada en vapor de baja
Armaflex) presion y refrigeracion.
Flexible, buena para evitar
condensacion, usada en
Aerogel 0.014 —0.020 650 °C . .
W/m-K vapor de baja presion y

refrigeracion.

Fuente: Cengel e Incropera

Pérdidas de calor en tuberias

Las tuberias de vapor sin aislamiento permiten

libremente hacia el ambiente, lo cual provoca:

e Reduccion de la temperatura del vapor.

e Formacion de condensado.

e Aumento del consumo de combustible.

e Riesgos de quemaduras por contacto.

que el calor fluya

Segin Garcia & Agudelo (2019), una tuberia de vapor de 150 °C sin

aislamiento puede perder hasta 700 W por metro lineal, lo que representa

pérdidas significativas en plantas termoeléctricas.

Espesor optimo econémico de aislamiento

La determinacion de un espesor de aislamiento adecuado obedece en

algunos casos a condiciones exclusivamente técnicas, como puede ser

limitar la caida de temperatura de un fluido en una conduccion o fijar la
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temperatura maxima superficial de un aislamiento por motivos de
seguridad de los trabajadores. Pero la mayor parte de las inversiones en
aislamiento tienen un caracter econémico: limitar las pérdidas de calor

en recintos a temperaturas muy diferentes a las ambientales.

El espesor Optimo se determina mediante andlisis econdmico-

energético:

Ctotal = Cenergia perdida + Caislamiento (5)

Por ello es necesario introducir conceptos econémicos en la eleccion
adecuada del aislamiento, generalmente en la determinacién del
espesor. Esencialmente existen tres grados de aislamiento en la
industria.

El primer grado es el méas delgado (de 0,002 a 0,020 m) y se enfoca en
la prevencion de lesiones de las personas que trabajan cerca de las
instalaciones. El segundo grado es un grosor intermedio (de 0,015 a
0,030 m), el cual se dirige a la reduccion importante de la pérdida de
calor (conocido como espesor 6ptimo, debido a que logra un balance
entre la inversion del aislamiento y las pérdidas por calor.

El ultimo grado (de 0,030 a 0,050 m) es el mds grueso y se conoce como
50 espesor ecologico porque se enfoca en reducir la pérdida de calor en
lo méximo posible y proteger el medio ambiente (ISOVER, 2008) El
planteamiento tedrico es sencillo: Las pérdidas de energia disminuyen
con un aumento del espesor de aislamiento, de acuerdo con férmulas
conocidas. El aumento del espesor de aislamiento supone incremento
de la inversion para su compra € instalacion, aunque esto no tiene unas
leyes determinadas de crecimiento. Existen ademds otros componentes

del coste global como son los gastos de mantenimiento.
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Espesor del aislamiento

Figura 3: Grafica de costos en funcion del espesor del aislamiento

Fuente: Google Maps.

Representando graficamente estos conceptos para la unidad especifica
y para un periodo de tiempo previsto de amortizacion, se tendra:
Inversiones en funcion del espesor de aislamiento “d”. Pérdidas
energéticas + gastos de mantenimiento para el periodo considerado, en
funcién también de “d”. Grafica de costos en funcion del espesor del
aislamiento. El costo total empresarial serd, para cada espesor de
aislamiento, el resultado de los valores de ambas curvas. El coste total
serda minimo para un espesor determinado, precisamente el espesor
Optimo econdémico.

El espesor del aislamiento térmico para el cual el costo total (costo del
material de aislamiento + costo de la energia) es minimo se denomina

espesor econdmico.

2.3.8. Montaje de aislamiento térmico en tuberias
2.3.8.1. Requisitos de la instalacion previos al montaje del aislamiento

e La superficie donde se va a realizar el aislamiento térmico tiene
que haber superado todas las pruebas de correcto funcionamiento,
solo asi cuando el cliente haya notificado al instalador que la linea
o equipo esta liberada se podra proceder con la instalacion del

aislamiento térmico.
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e Las superficies donde se colocara el aislamiento térmico deberan
estar secas, libres de suciedad, aceite, grasa o cualquier materia
extrana.

e Todo material aislante debera estar en buenas condiciones y
contard con fichas técnicas para corroborar que el material

cumple con los requerimientos del cliente.

2.3.8.2. Sistema de soportes

e Se colocara sistemas de soportes cuando la posicion de las
tuberias sea horizontal o vertical y segin las caracteristicas del
material aislante y del recubrimiento (externo) seleccionado para
la instalacion.

e Generalmente cuando se instala preformados no requiere montar
estructura de soporte, pero si se instala manta o silicato calcio es
necesario que se coloquen.

e La estructura de soportes de los materiales de recubrimiento, es
necesario disefiarla de tal forma que mantenga su funcion, en
especial, la diferencia de dilatacion entre las superficies a aislar
(temperatura de trabajo) y la superficie del recubrimiento

(temperatura cercana al ambiente).

2.3.8.3. Instalacion del material aislante

e El montaje del material aislante a instalar dependera de los
materiales seleccionados para tal fin y de los soportes de
aislamiento previamente instalados en las superficies a aislar.

e El material de aislante que se encuentra en el mercado es como:
mantas o paneles flexibles y se instalard en una o varias capas
hasta alcanzar el espesor requerido.

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

- Se realice una completa cubricion de las superficies a aislar

de manera uniforme como sea posible.

43



- Los materiales de aislamiento deben quedar correctamente
fijados a la superficie a aislar.

- Evitar dejar huecos o zonas sin material de aislamiento a
menos que existan necesidades de operacion o mantenimiento
en algin componente (bridas, valvulas, ventanas de
inspeccion, etc.).

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

- Tener en cuenta las dilataciones de la superficie a aislar
cuando se caliente y se disefie 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 dilatacion de materiales flexibles para dicha
absorcion de la dilatacion.

- Tener especial cuidado en el remate de los extremos de

aislamiento para evitar posibles fisuras.

2.3.8.4. Instalacion del recubrimiento exterior

e Esrecomendable proteger el aislamiento frente a las influencias
del tiempo y a las cargas mecanicas.

e Elegir el revestimiento adecuado dependera de diversos factores,
tales como la resistencia al paso, cargas por viento o nieve,
temperatura y condiciones ambientales, entre otros.

e El 6ptimo montaje del material de recubrimiento es el requisito
principal para garantizar la durabilidad en el tiempo y la calidad
del aislamiento en las superficies aisladas.

e 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.
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El montaje del recubrimiento a instalar dependera de los

materiales seleccionados para tal fin (metalicos o no metalicos) y

de los soportes de aislamiento y/o distanciadores previamente

instalados en las superficies (cuando sean necesarios).

Para la eleccion del material de recubrimiento adecuado hay que

tener en cuenta que:

En ambientes externos generalmente se utiliza aluminio, facil
de trabajar, mas econdmico que el acero inoxidable y
relativamente 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
inoxidable.

La temperatura superficial del recubrimiento dependera del
tipo de material utilizado. Generalmente cuanto mas brillante

sea la superficie, mayor serd la temperatura superficial.

En el caso del recubrimiento metalico, debemos asegurar que:

Se realice un completo revestimiento de las superficies
aisladas, incluyendo tapas, finales de aislamiento y cualquier
parte del mismo 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 la inferior, a favor del agua para evitar que ésta
penetre al interior del aislamiento y lo deteriore. Este es el
criterio de instalacion principal en el montaje del

recubrimiento.

Figura 4: Ejemplo de colocacion del recubrimiento metalico
para evitar entrada de agua.

Fuente: Fenercom.com
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Se bordoneen todos los extremos de recubrimiento que queden
vistos, para dificultar la entrada de agua al aislamiento.

La cubierta metalica debera ser fabricado en funcion 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
maximo. Alternativa o complementariamente se podran usar otros
sistemas de cierre como remaches, flejes, etc.

La unidn entre cada cubierta metalica se podra realizar mediante
pestafia macho/hembra engatillando la union o mediante solapes
del superior (con macho) y del inferior (con hembra), permitiendo
la dilatacion.

Tener en cuenta las dilataciones de la superficie a aislar cuando
se calienta. En base a ello, se instalara los solapes necesarios (en
nimero y longitud) para absorber el movimiento relativo entre las
chapas, y garantizar que el aislamiento interior nunca quede
expuesto a la intemperie.

Tener cuidado en el remate de los cortes en el recubrimiento
metalico, por existencia de soportes, tubuladuras, instrumentos,
etc., mediante la colocacidon de cortes o rosetas ajustadas.

En todos aquellos remates que haya riesgo de entrada de agua, se
rematen con un elastomero flexible tipo silicona o similar, que
soporte las condiciones de funcionamiento y ambientales
previstas.

El recubrimiento en codos, accesorios, soportes entre otros., se

realizard mediante segmentos segun la caida de agua.

Figura 5: Instalacion cubierta metalica a codo

Fuente: Isover
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e Se fabricaran cajas metalicas para las valvulas y bridas del tipo
desmontable con cierres de apertura rapida de acero inoxidable,

sujetados con ganchos de acero inoxidable.

Figura 6: Instalacion cubierta metalica a valvula

Fuente: Isover

2.3.9. Mantenimiento en sistemas de aislamiento térmico

Para prevenir costos operativos adicionales o el dafio irreversible de los

sistemas de aislamiento térmico, es fundamental identificar posibles

fallas que puedan afectar su rendimiento:

- Falta de reposicion del aislamiento.

- Aislamiento afectado por la humedad.

- Dafos en la barrera de vapor.

- Arrugas o deformaciones que indican la necesidad de instalar juntas
de expansion.

- Areas sin aislamiento, especialmente fuera de los equipos o
tuberias.

- Daftos ocasionados por traficos de personas o maquinaria en zonas
con alto riesgo de abuso mecénico.

- Condensacion o congelamiento en sistemas que operan a bajas

temperaturas.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODO
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3.1.

3.1.1.

MATERIALES Y EQUIPOS

Materiales

Los materiales que se utilizaron para el aislamiento térmico de las lineas

de vapor fueron seleccionados segun las especificaciones técnicas del

proveedor Rockfibras y la normativa ASTM C533 para aislamiento con

silicato de calcio y ASTM C547 para lana mineral.

Tabla 3: Materiales utilizados para el aislamiento térmico de tuberias

Material Descripcion Especificaciones
técnicas
Material aislante ..
rigido para lineas de Conductividad
lg P térmica: 0.078
Silicato de calcio alta temperatura. W/m-K.

Lana mineral

Plancha de aluminio
liso

Alambre
galvanizado N°18

Fleje y grapa de
acero inoxidable de
]/2” y %9’

Autorroscantes con
arandelas neopreno
de acero inoxidable

Presentacion: media
cana.

Material aislante en
forma de preformado
o manta flexible con
malla galvanizada

Recubrimiento
exterior de proteccion
mecanica

Fijacion de mantas
aislantes.

Elemento de fijacion
del recubrimiento
metalico

Fijacion del
recubrimiento
metalico.

Densidad: 120 kg/m?.

Conductividad
térmica: 0.065
W/m-K.

Densidad: 100 kg/m?3.

0.8 mm

1 mm:

Alta resistencia
mecanica y térmica.

2 utilizado para
tuberias de diametro
menor o igual de 6”

%" utilizado para
tuberias mayores a 6”.

Tamaiio: 10 x 3/4”.

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2.

3.2

3.2.1.

Equipos e instrumentos de medicion

Los equipos o instrumentos que se utilizaron para la medicion son:

Termocuplas para registrar la temperatura en diferentes puntos del
proceso.

Camara termografica bolsillo marca Fluke PTil20, para registro
visual del gradiente de temperatura superficial. Anexo D.

Cinta métrica metdlica (5 m), para medicion de longitudes de
tuberias y secciones aisladas.

Calibrador Vernier para verificacion del espesor del aislamiento
aplicado.

Ficha técnica de los materiales aislantes (silicato de calcio y lana
mineral). Anexo F y G.

Computadora portatil para el procesamiento de datos térmicos y
elaboracion de graficos.

Para mayor detalle, se especifica las caracteristicas técnicas de los

instrumentos de medicion en los Anexos.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Método de la investigacion

El presente estudio de investigacion se clasifica como descriptivo

correlacional, con un enfoque cuantitativo y de disefio no experimental.

Descriptiva, porque analiza las caracteristicas fisicas y térmicas del
sistema de tuberias de vapor y los materiales aislantes empleados,
describiendo su comportamiento frente a la pérdida de calor.
Correlacional, porque busca establecer la relacion entre los
parametros del sistema de aislamiento (espesor, conductividad
térmica, temperatura del vapor) y la magnitud de las pérdidas de
calor.

Cuantitativa, ya que se realiza a través de la obtencion de datos
medibles, aplicando formulas de transferencia térmica, eficiencia y

ahorro energético.
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3.2.2.

3.2.3.

- No experimental, porque no se manipulan las variables, sino que se

observan y analizan en su entorno industrial (Planta Termochilca).
Disefio
Se utilizaré el disefio descriptivo correlacional, las caracteristicas de la

investigacion seran:

Donde:

M: Representa la muestra a tomar.
Ox: Aislante térmico

Oy: Pérdidas de Calor

r: Representa el grado de relacion entre las variables.

Poblacion y muestra
La poblacidn para este trabajo de investigacion son las tuberias de vapor

de la Planta Termochilca.

La muestra consiste en el material aislante térmico utilizado para
reducir las pérdidas de calor existentes, segun las tuberias seleccionadas

que se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4: Dimensiones de las tuberias en estudio

D(i}e)'ilrlrllg;o i?fli:‘:: Lo?rii)tud Tipo Aislante
(Pulg.)

18 6 30 Silicato Calcio

14 4 35 Silicato Calcio

12 4 25 Silicato Calcio

10 4 30 Silicato Calcio

8 4 35 Silicato Calcio
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3.2.4.

3.2.5.

6 2 25 Silicato calcio
4 2 40 Lana Mineral
3 2 35 Lana Mineral
2 2 50 Lana Mineral
1172 2 45 Lana Mineral

Fuente: Elaboracion propia

Variables e indicadores

Variable independiente: Aislamiento térmico

Indicadores:

- Tipo material aislante (lana mineral y silicato calcio)
- Espesor de material aislante

- Conductividad térmica.
- Temperatura.

Variable dependiente: Pérdidas de

Calor
Indicadores:

- Calor transferido.

- Balance de energia.

Procedimiento de la investigacion

Para realizar el procedimiento de la investigacion se considerd lo
siguiente:

Paso N°01: Recoleccion de datos

- Identificar el diametro y longitud de cada tramo de tuberia.

- Registrar el tipo de material aislante existente y su espesor, de

acuerdo con la ficha técnica del fabricante (Rockfibras, 2023).
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- Obtener la conductividad térmica (k) y densidad (p) de los
materiales aislantes segun las fichas técnicas y normas ASTM C533

y C547.
Paso N°02: Medicion de temperatura

- Realizar la medicion de la temperatura de las tuberias de vapor con

el uso de la camara termografica y termocuplas.
Paso N°03: Interpretacion de datos
- Realizar el analisis e interpretacion de los datos.
Paso N°04: Realizar los calculos
- Aplicacion de las ecuaciones para el calculo de las pérdidas de calor.

- Aplicar las ecuaciones de conducciéon cilindrica y conveccion

superficial, considerando los casos con y sin aislamiento.

- Determinar la eficiencia de aislamiento mediante el porcentaje de

reduccion de pérdidas.

- Estimar el espesor 6ptimo usando criterios técnico—econdmicos que

minimicen el costo total anual.

- Calcular el ahorro energético anual, el costo de inversion y el periodo

de retorno de la inversion.
Paso N°05: Analisis e interpretacion de resultados

- Comparar los valores obtenidos y evaluar el cumplimiento de la

hipotesis de investigacion.

3.2.6. Aplicacion de ecuaciones para calculo de pérdidas de calor sin
aislamiento

Para determinar la cantidad de calor que se pierde por transferencia de
calor de la tuberia expuesta hacia la parte externa del ambiente,
considerando los coeficientes de transferencia de calor por conveccion

y conduccidn, se considera la siguiente Figura 7.
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Figura 7: Tuberia sin aislamiento

Fuente: Cengel,2011.

El flujo de calor se expresa mediante:

Ti-To W

q= (6)

Rtotar ™

Donde:

q : flujo de calor (W/m)

Ts: temperatura superficial (K)
Tw: temperatura del ambiente (K)

Riotar: Resistencia térmica total (m2 K/W)

R

—p R
1ol — l‘u-m | ,‘u_si + Ru-n\.:'

Figura 8: Distribucion de resistencia en una tuberia sin aislamiento

Fuente: Cengel,2011.
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Mediante la distribucion de la resistencia térmica segun la figura 8,

tenemos:
Riotar = Rcov,l + Ry + Rconv,z (7)

Para determinar Rconv, 1. convectivo tenemos que caracterizar al fluido
si es laminar o turbulento por lo que se debe evaluar el Reynolds (Re).
Para determinar Re, debemos conocer a qué velocidad se traslada el

fluido. Para ello sabemos que el caudal volumétrico es:

Q=AV=m/p (8)

Donde:

Q: es el caudal del fluido (m3/s) .

A: es el area de la seccion transversal (m2).
V: es la velocidad del fluido (m/s).

m: es el caudal masico.

p: es la densidad del fluido (kg/m3)

Despejando de la ecuacion 8, obtenemos que la velocidad es:

muvg

V=" ©)

Siendo v, el volumen especifico (m3/kg)

El Numero de Reynolds es un valor adimensional crucial para
determinar si el flujo dentro de la tuberia es laminar o turbulento, lo
cual es fundamental para seleccionar la correlacion adecuada para el
Numero de Nusselt. Por lo que el nimero de Reynolds (Re), se obtiene

(Cengel,2011):

— pVDint — VDint
V1 v

Re

(10)

Donde:
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Djn¢: didmetro interior de la tuberia.
V: velocidad del fluido (m/s).

p: densidad del fluido (kg/m3).

W : viscosidad dinamica (kg/m.s).

v : viscosidad cinematica (m?/s)

El criterio general del Re para el flujo interno (en tuberias circulares) es

el siguiente:

Tabla 5: Criterios del Reynolds

Régimen de

Rango Re lui Caracteristicas
ujo
Las fuerzas viscosas dominan; el
Re <2000 Flujo laminar fluido se mueve en capas
ordenadas.
2000 < Re < 4000 Flujg de Es inestable, oscila entre laminar y
transicion turbulento.
Las fuerzas de inercia dominan; el
Re > 4000 Flujo turbulento movimiento es cadtico, con

remolinos y mezcla.

Fuente: Cengel, 2011.

Si el flujo es laminar con flujo de calor constante, se considera la

siguiente formula para calcular el Numero de Nusselt (Cengel, 2011):

Ny = "2 =366 (11)
f

Donde:
h : Coeficiente de transferencia de calor con conveccién (W/m?K).
ks : Conductividad térmica del fluido (W/m. K)

D;,¢ : Diametro de la tuberia interna (m).
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Si el flujo es turbulento se considera la correlacion de Gnielinski
especialmente cuando la diferencia de temperatura entre la pared y el
fluido es grande y para un amplio rango de Reynolds:

(f /g) (Re = 1000)Pr

N, = — (12)
1+127 (T/g)  r'hs-1)

Donde:
Re : Numero de Reynolds.
Pr : Numero de Prandtl.

f : Factor de friccion de Darcy.

Para poder calcular el Nusselt, se calculara primero el Prandtl, mediante

la ecuacion:

xC
p=to (13)

Donde:

W : Viscosidad dindmica (kg/m. s).

C,: Calor especifico (J/kgK).

k : Conductividad térmica del fluido (W/m.K)

Luego se calculara el factor de friccion mediante la ecuacion de

Haaland (Cengel, 2011):

e  L11
69 (Do

— = —18log|— —int. 14

77 %9 re T\ 37 14

-2

6.9 Dipe\" M
f= {—1.8 log | ==+ (8/3_7 ) l} (15)

Donde:

D;y,¢ : Diametro de la tuberia interna (m).
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Re: Numero de Reynolds.
€ : Rugosidad absoluta de la tuberia

Tabla 6: Rugosidad absoluta de materiales

. . € (mm)
Material € (mm) Material
Plastico (PE, PVC) 0.0015  Fundicién asfaltada 0.06-0.18
Poliéster refor;aglo con 0.01 Fundicién 0.12-0.60
fibra de vidrio
Tubos estirados de Acero comercialy  0.03-0.09
0.0024
acero soldado
Tubo de laton o cobre  0.0015 Hierro forjado 0.03-0.09
Fundicién revestida de 0.0024  Hierro galvanizado 0.06-0.24
cemento
Fundicién con 0.18-0.90
revestimiento 0.0024 Madera
bituminoso
.., ) ., 0.3-3
Fundicion centrifugada  0.003 Hormigon

Fuente: Hidraulica general — Gilberto Sotelo

Con el valor del factor de friccion, ya se puede reemplazar en la

ecuacion del Nusselt y con ello poder calcular el Coeficiente convectivo
del fluido:

Nu cil kf
h,=———7 16
== (16)
Siendo la resistencia convectiva 1:
R, = 1 17
1= Zﬂrlhl ( )

Para determinar el R conductivo 2, en funcién de la longitud y la
conductividad térmica de la tuberia acero al carbono se utiliza la

siguiente ecuacion:

58



R, = (18)

Para determinar el h2 convectivo total externo, se considera el h2 por

radiacion y el h2 por conveccion. Para el h por radiacion, se tiene que:

(A

S o8}

hy = G, <W> (19)
S o

Donde:
T : Temperatura de superficie (°C).
T, : Temperatura del ambiente (°C).

Cr : Coeficiente de radiacion (W/m2K4)

Para determinar el h2 convectivo se considera las propiedades del aire

a la temperatura de pelicula, tenemos:

T, + T,
2

Tp = (20

Con ello se determinara primero el Re para saber si el flujo es laminar

o turbulento y poder calcular el Nu.

cov.

kf

Nycii = = CRe™Pr™ (21)
Donde:

Re: Numero de Reynolds.

Pr: Numero de Prandtls

C: Constante.

m y n: Exponentes constantes.

El coeficiente total:

htotar = Praa + Peonw. (22)
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3.2.7.

Calculando el Coeficiente total, se podra calcular R3:
1

27'”"2 htotal

(23)

R
La resistencia térmica total del sistema se calcula mediante:
Riotar = R1+ Ry + R (24)

Al obtener la R;,¢4; se podra calcular las pérdidas de calor en la tuberia

sin aislamiento mediante la ecuacion 8.

Aplicacion de ecuaciones para calculo de pérdidas de calor con

aislamiento

Para realizar el céalculo de las pérdidas de calor en una tuberia con

aislamiento térmico, se considera la siguiente figura:

Figura 9: Red de resistencias térmicas para la tuberia con aislamiento.

Fuente: (Cengel,2011)

De acuerdo con la figura 24, la resistencia térmica total del sistema para

cada tipo de aislante es:

Rrorar = Ri + Ry + R; + Ry (25)
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3.2.8.

Tanto R; convectivo como R1 conductivo tienen los mismos valores,
cuando se analiza sin aislamiento.

Para determinar R2 conductivo considerando el tipo de aislamiento
(silicato calcio y lana mineral) y de acuerdo con la figura, en funcién de

la longitud y el tipo de aislante:

= (26)

Se aplicaran las mismas ecuaciones que se realizaron cuando se
analizaron las pérdidas de calor sin aislamiento, para poder calcular la

transferencia de calor con aislamiento.

Aplicacion ecuaciones para calcular la temperatura superficial

Para el calculo de la Temperatura superficial se encontrard en el
equilibrio donde el calor que atraviesa el aislamiento es igual al calor

disipado al ambiente.

Gcond. = Yext. (27)

Para ello se realizard iteraciones y se considera Ts correcta cuando
cumple el criterio de que la temperatura calculada es practicamente

idéntica a la temperatura asumida al inicio de la misma iteracion.

Para realizar el célculo se considera la siguiente ecuacion:

Ti - Ts
Rint. + Rpared + Raisl

= htotal,ext. * (1 Daisl) * (Ts —Ts) (28)

Despejando Ts tenemos:

T;
+ h s D :n*xT
Rint. + Rpared + Raisl total,ext. aisl 0

T, = ! .
Rint. + Rpared + Raisl + htOtal,ext, *TT Daisl
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3.2.9. Aplicacion ecuaciones para calcular la eficiencia, ahorro
economico, ahorro energético, inversion y el periodo de retorno de

la inversion

Eficiencia

Se puede obtener de la siguiente relacion:

n= (Qsin aislamiento ~— Qcon aislamiento) X 100% (30)

Qsin aislamiento

Ahorro energético
Ahorro energético = Qgq — Qcq (31D

Donde:
Qs : Perdidas de calor sin aislamiento (W).

Q.. : Perdidas de calor con aislamiento (W).
Ahorro econémico

Ahorro econdmico = Ahorro energético * Co (32)
Donde:
Co : Costo del calor generado (USD/MMBTU).

Inversion

Inversion = A sup. x Coa (33)
Donde:
Coa : Costo del aislante térmico (USD/m?2).

Asup: Area de la tuberia (m2).
Periodo de retorno de la inversion (PRI)

PRI = Inversion 34
~ Ahorro econémico (34
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3.2.10. Aplicacion ecuaciones para calcular el espesor optimo.

3.3.

La informacion obtenida serd debidamente procesada, a través de sistemas
informaticos utilizando el Software Microsoft Word y Microsoft Excel donde se
llevara a cabo el andlisis de los pardmetros que se debe establecer en el sistema

de aislamiento térmico para minimizar las pérdidas de calor en las tuberias de

Para calcular el espesor optimo se tiene en cuenta el costo de pérdidas
de calor y el costo del aislamiento térmico:

Costo total = Costo por perdida calor + Costo del aislamiento térmico

(37)

El costo por perdidas de calor:

_ qperdida * T * Cenergia
Cpérdida de calor — n (35)

Donde:
dperaiaa: Pérdidas de calor para un espesor dado (W/m).
t : Horas de operacion anual (h/afio).

n: Eficiencia de la caldera.

El costo del aislamiento térmico (Cyisigmiento)

Che *A
Caistamiento = e (36)

Vi
Donde:
Cme : Costo del material mas instalacion (USD/m?).
A : Area de la tuberia a aislar (m2).

I},: Vida 1til del material aislante.

ANALISIS DE RESULTADOS

vapor en la Planta Termochilca.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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RESULTADOS

4.1.1. Consideraciones iniciales

Tabla 7: Consideraciones iniciales para el andlisis

Propiedades y Caracteristicas Valores
Linea HP
Fluido de trabajo Vapor
sobrecalentado
Temperatura del fluido 562°C
Presion P (bar) 123.2
Calor especifico Cp (kJ/kg.K) 3.0
Densidad (kg/m3) 32.39
Viscosidad dindmica (kg/m.s) 3.4x107
Flujo mésico m (kg/s) 79.5
Coeficiente de conduccion térmica
k (W/mK) 0.075
Linea IP
Fluido de trabajo Vapor
sobrecalentado
Temperatura del fluido 550°C
Presion P (bar) 24
Calor especifico Cp (kJ/kg.K) 2.48
Densidad (kg/m3) 6.359
Viscosidad dindmica (kg/m.s) 3.2x 10
Flujo mésico m (kg/s) 70
Coeficiente de conduccion térmica
k (W/mK) 0.057
Linea LP
Fluido de trabajo Vapor
sobrecalentado
Temperatura del fluido 272.7°C
Presion P (bar) 4.4
Calor especifico Cp (kJ/kg.K) 2.06
Densidad (kg/m3) 1.748
Viscosidad dindmica (kg/m.s) 2x10°
Flujo mésico m (kg/s) 14.70
Coeficiente de conduccion térmica 0.04
k (W/mK) '
Tuberia conduccion
Tipo Acero al carbono
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Coeficiente de conduccidn térmica k

(W/mK) 43
Emisividad € (sin recubrimiento,

) 0.3
pulido)
Aislante térmico — silicato calcio
Tipo Silicato de calcio

marca Rockfibras

Coeficiente de conduccion térmica

k (W/mK) 0.078
Emisividad €

L ., 0.2
(aluminio liso mate grisaceo)
Coeficiente de radiacion del
re;vestgmento metalico de 1134 x 10"
aislamiento
(W/ m’K %)
Aislante térmico — lana mineral
Tipo Lana mineral roca

marca Rockfibras

Coeficiente de conduccion térmica 0.065
k (W/mK) ’
Emisividad €

S 0.2
(aluminio liso)
Coeficiente de radiacion del
revestimiento metal‘lco (qlumlmo liso 1.134 x 108
mate grisaceo) de aislamiento
(W/ m*K %)
Condiciones climatolégicas del
lugar
Zona Chilca - Cafiete
Velocidad del aire m/s (promedio) 5
Temperatura ambiente °C (promedio) 25

Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.2. Calculo de la pérdida de calor por transferencia de la tuberia sin
aislamiento.
Se debe considerar la figura 8 para determinar la cantidad de calor que
se pierde por transferencia de calor de la tuberia expuesta hacia la parte
externa del ambiente, considerando los coeficientes de transferencia de

calor por conveccion y conduccion.

Para determinar R1 convectivo tenemos que caracterizar al fluido si es
laminar o turbulento, lo que se debe evaluar el Re, sin embargo, la

velocidad del fluido se obtiene a partir de la ecuacion 9.
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Donde, tenemos que el area de la seccion transversal, considerando para
la tuberia 18”, el Dexterno es 457.2 mm (0.4572 m) y Dinterno es 428.7
mm (0.4287 m) y convirtiendo las unidades de densidad y flujo del

cuadro, se tiene:

79.7 kTg x 0.030887 m3/kg
VeLojo = 0.1443 m?2

m
VFLU]O = 17.060 ;

Por lo que el nimero de Re, se obtiene de la ecuacion 10, reemplazando:

32.37 %4 x 17.060 2 x 0.4287 m
m S

kg
ms

Re =
3.4x10°5

Re = 6964124.98

Por lo que el flujo es turbulento (el flujo turbulento ocurre cuando Re >
4000) teniendo en cuenta esto, el nimero de Nusselt completamente
desarrollado para tuberias circulares y considerando temperatura

superficial constante.

Para poder calcular el Nusselt, se calculara primero el Prandtl, segiin

los datos de la Tabla N°7 en los 3 sistemas HP, IP e IP.

- kg )i
5% —J
3.4x 10 S x 3000 o K

w
0.075 MK

P =

P. = 1.360 (HP)
P. = 1.392 (IP)
P. = 1.030 (LP)

Luego se calculara el factor de friccion mediante la ecuacion 16. Se
considera tuberias rugosas (asperas) dado que las tuberias industriales

no son hidraulicamente lisas, por lo que la rugosidad absoluta de la
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tuberia (acero al carbono) en estudio es de 0.0465mm, entonces el factor

de friccion para la tuberia de 18 sera:

2

6.9 .\ (0.045/428.7)1-11 -
6964124.98 3.7

f= {—1.8 logl
f = {-1.810g[9.9079 x 1077 + 8.9675 x 107¢]}~2
f =0.01233

Con el valor del factor de friccion, ya se puede calcular el Nusselt:

(0-01233/.)(6964124.98 — 1000) (1.36)

N 0.01233/ \°*° 2/
1+12.7 (Y /g) (13673 —1)

N, = 13115.2353

Con el valor del Nusselt se calcularé el Coeficiente convectivo (h):

13115.2353 k,
h'l = D.
L

13115.2353 x 0.075 ﬂK
h 1= m

0.4287m

w
hy = 2294.4778 —
m

Siendo la resistencia convectiva 1:

1
R, = _
71x0.4287 m x 2294.4778 —ae—
m42C
R, = 3.236x 10+ -0
1 = 9o. X W
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Para determinar el R conductivo 2, en funcion de la longitud y la
conductividad térmica de la tuberia acero al carbono de 45 W/mK se
tiene:

r.
In-2
__n

27 ok

0.4572
= In (5a287)

5 =
W
2mx45 W

o

R, = 0.000228

Para determinar el h2 convectivo total externo, se considera el h2 por

radiacion y el h2 por conveccion.

Para el h por radiacion, se tiene que Cr = €6 = 0.3 x 5.67 x10-8 = 1.70
x 10 -8 W/ (m2 - K4), para este tipo de material de acero al carbono
segiun cedula 40, se considera una temperatura superficial sin
aislamiento de 514 °C (787.15 K), y una temperatura ambiente de 25°C
(298.15 K) por lo que:

_ (7875 —29815%\ o W
r =\78715 — 20815 ) ¥ *°"* Y ek
hy = 13.0796 ——

Para determinar el h2 convectivo se considera las propiedades del aire

a la temperatura de pelicula de 269.5 °C (542.65 K), tenemos:
Vaire = 4.35386 x 1075 M/
m
Vaire = 5?

Doy = 0.4572 m
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Determinando en primer lugar el Re; siendo:

5 % x 0.4572 m

2
435386 x 10-5 mT

Re =

Re = 52505.1334

Por lo que el flujo de aire sobre la tuberia se considera turbulento. Para
determinar el nimero de Nusselt, se considera conveccidén forzada

sobre cilindros circulares.

Para un Re entre 40000 y 400000 las constantes de correlacion de

Zhukauskas son:
C=0.0266 y m=0.805

Pr=0.6942

Reemplazando los valores, se tiene que:

1
Ny ¢y = 0.0266x(52505.1334)°8050.69423

h D
Nu,cil = k_ = 148525
f

0.0422

— m L
heop = 04572 m x 148.525

heoy = 13.73

m2eC
Por lo que, el h total es:

Reorar = 13.0796 + 13.730

h = 26.8095
total mZQC
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Siendo la resistencia convectiva 3:

1
R3 = w
mx0.4572 mx 26.8095 —5~
m4eC
meC
R; =0.0260

De acuerdo con la figura 24, la resistencia térmica total del sistema es:

RroraL = 3.236 x 10™* + 0.000228 + 0.0260

meC
RTOTAL == 00265

Considerando que la temperatura interior de 562 °C y una temperatura

ambiente de 25 °C, reemplazando se tiene:

LT 0.0265 m

q; = 20248.718 W /m

De acuerdo con la cantidad total de tuberia para el transporte de este
fluido por una tuberia 18” @ y 30 metros, por lo tanto, el calor total

perdido, es de:
Qsin aistamiento = 20248.718 W/m x30m
Qsin aistamiento = 607461.532 W

Qsin aistamiento = 0.6074 MW

La pérdida de calor obtenida es para una tuberia de 18”@ sin aislamiento
térmico, para las demds tuberias en estudio se realizaron los mismos

calculos, los valores obtenidos se presentan en la siguiente Tabla 8.
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4.1.3.

Tabla 8: Perdida de calor sin aislamiento en tuberias

Diametro Longitud  Tinterior R total q . Q st
aislamiento

(Pulg.) (m) (°C) (m°C/W) (W/m) (W)
18 30 562 0.0265  20248.718 607461.532
14 35 562 0.0330  16262.234 569178.181
12 25 562 0.0358 14980.653 374516.324
10 30 562 0.0417  12887.501 386625.035
8 35 550 0.0511 10276.544 359679.053
6 25 550 0.0646 8131.767 203294.185
4 40 272.7 0.1073 2309.314  92372.551
3 35 272.7 0.1324 1870.747  65476.157
2 50 272.7 0.1833 1351.694  67584.688
1172 45 272.7 0.2207 1122.120  50495.416

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de perdida de calor por transferencia de la tuberia con

aislamiento

Para realizar el céalculo de las pérdidas de calor en una tuberia con

aislamiento térmico, se considera la Figura 9.

Tanto R; convectivo como R1 conductivo tienen los mismos valores,

cuando se analiza con y sin aislamiento, por lo que:

R;=0.0003236 <
w

R,=0.000228 =<
w

Para determinar R2 conductivo considerando el aislamiento (silicato

calcio y lana mineral) y de acuerdo con la figura 9, en funcién de la

longitud y el tipo de aislante:

_0.4572m

3 =

2
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Para la tuberia de 18” @ se considera el aislamiento térmico con Silicato
de calcio, con Conductividad térmica de k2 = 0.078 (W/mK) y radio r2
=0.2286 m:

1, 0:3806
_ "0.2286
7 2w x0.078

o

R, = 1.0402

Para determinar el h convectivo total externo, se considera el h por
radiacion y el h por conveccion.

Para calcular el h por radiacion se considera Cr = ec = 0.2 x 5.67 x10-
8 =1.134 x 10 -8 W/ (m? K*) para un revestimiento con plancha de
aluminio liso (superficie mate gris), se considera una temperatura
superficial con aislamiento de 38.01 °C (311.16 K), y una temperatura

ambiente de 25°C (298.15 K) por lo que:

311.16* — 298.15*%
rad. =

1134x 108
311.16 — 298.15 ) = %X

m2K

Praa. = 1.2832 —

Para determinar el h2 convectivo se considera las propiedades del aire

a la temperatura de pelicula de 31.51 °C (304.66 K), tenemos:

2
Vaire = 1.6221x1075™M°/

m
Vaire = 5 ?

Doye = 0.7612m

Determinando en primer lugar el Re; siendo:

5 % x 0.7612m

Re = >

1.6221x10-5 mT

Re = 234627.32
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Por lo que el flujo de aire sobre la tuberia se considera turbulento.
Para determinar el nimero de Nusselt, se considera las siguientes
constantes de correlacion de Zhukauskas:

C=0.0266 y m=0.805
Pr=0.7278

Reemplazando los valores, se tiene que:

1
Nyci = 0.0266 x (234627.32)°805(0.7278)3

h D
Nu,cil = k_ = 5035425
f

Entonces hcov.

kq
heon, = - x 503.5425

0.02599£0
meC

ho  =— M, 5035425
cow. T g T o m

Reony. = 17.1936

m2eC

Por lo que, el h convectivo total es:

heorar = 1.2832 + 17.1936

Reorar = 18.4768

m?2eC
Siendo la resistencia convectiva R:
1
RO = W
mx0.7612m x 18.4768 —s~
m=2C
Ry = 0.0226 —

De acuerdo con la figura 9, la resistencia térmica total del sistema para

cada tipo de aislante es:
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Rrora, = 0.0003236 4+ 0.000228 + 1.0402 + 0.0226

o]

RTOTAL ES 10634‘

Entonces, la cantidad de calor perdido por unidad longitud, es:

56225
Qa = 70634

q1a = 505.006 W/,

Este dato representa la perdida de calor por unidad de longitud, es decir,
la cantidad de energia que se pierde por cada metro de tuberia instalada
bajo los parametros y caracteristicas del sistema. Entonces, la cantidad
total de tuberia 18”@ para el transporte de este fluido es de 30 metros,

por lo cual el calor total perdido para el aislante de silicato calcio es de:

Qcon aistamiento = 505.006 x 30

Qcon aistamiento = 15150.188 W

La pérdida de calor obtenida es para una tuberia de 18” @ y 6” espesor
de aislamiento térmico con silicato de calcio, para las demas tuberias en
estudio se realizaron los mismos calculos, los valores obtenidos se

presentan en la siguiente Tabla N°9.
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4.1.4.

Tabla 9: Perdida de calor en las tuberias de estudio

Didmetro Longitud T interior R total q . Q con
aislamiento

(Pulg.) (m) (°C) (m°C/W)  (W/m) (W)
18 30 562 1.0634  505.006 15150.188
14 35 562 0.9551 562.260 19679.111
12 25 562 1.0280 522369 13059.218
10 30 562 1.1723  458.090 13742.698
8 35 550 1.3800 380.439 13315.382
6 25 550 1.2107  433.627 10840.678
4 40 272.7 1.6225  152.662 6106.490
3 35 272.7 1.9374  127.849 4474.728
2 50 272.7 2.5002  99.072  4953.586
11/2 45 272.7 2.8602  86.603  3897.154

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de la eficiencia con aislamiento térmico

Se calcular la eficiencia mediante la ecuacion (26).

Reemplazando:

~ (607461.532 —15150.188
Te's = 607461.532

)x 100%

ng = 97.51%

De acuerdo con el resultado, la eficiencia de la tuberia de 18” @ aislado
con silicato de calcio, tiene un 97.51 %, esto significa que el material y
espesor seleccionado para el aislamiento térmico es el adecuado.
Asimismo, solo se pierde el 2.49 % del calor tedrico disponible en el
vapor a lo largo de la seccion de la tuberia. Se realizaron los mismos
calculos para poder determinar la eficiencia de las demas tuberias en

estudio.
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4.1.5.

Tabla 10: Eficiencia energética en diferentes didmetros de tuberias con

aislamiento térmico

Didmetro : Q s . Q con n
aislamiento aislamiento
(Pulg.) (W) (W) (%)
18 607461.532 15150.188 97.51
14 569178.181 19679.111 96.54

12 374516.3237 13059.218 96.51
10 386625.0352 13742.698 96.45
8 359679.0527 13315.382 96.30
6 203294.185 10840.678 94.67
4 92372.55147 6106.490 93.39
3 65476.15744  4474.728 93.17
2 67584.68849 4953.586 92.67
1

11/2 50495.4159  3897.154 92.28

Fuente: Elaboracion propia

Calculo energético, economico y costo de la inversion para el

analisis del sistema con y sin aislamiento

La pérdida total de energia en el transporte de vapor en la tuberia 18”

sin aislamiento es de 607461.532 W, lo cual equivale a decir:

J

Qsin aistamiento = 607461.532.532 ;
Mj
Qsin aistamiento = 2186.8615 T

Por lo que la cantidad total de energia perdida al afio considerando que

la planta opera a 8000 h/afio tenemos:

MJ 8000 h
Qsin aistamiento = 2186.8615 Tx aiio
Mj
Qsin aisiamiento = 17494892.12 E
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La pérdida total de energia en el transporte de vapor considerando la
tuberia aislada con silicato de calcio es de 15150.188 W, lo cual

equivale a decir:

Mj
Qcon aistamiento = 54.5406 T
Siendo la pérdida total al afio considerando que la planta opera a 8000

h/afio tenemos:

MJ 8000 h

Qcon aistamiento = 94.5406 Tx P

Mj
Qcon aisiamiento = 436325.42 E

Entonces el ahorro energético anual es:

Ahorro Energético = 17494892.12 — 436325.42

Ahorro Energético = 17058566.70 %

Ahorro Energético = 17058566.70 —= x 947.8171 222
ano ano

Ahorro Energético = 1616840122019 =—

MMBTU

Ahorro Energético = 16168.40

Seglin los datos obtenidos sobre los costos de operacion de la empresa,
se tiene que el costo de Silicato de calcio de marca ROCKFIBRAS de
150 mm de espesor es de USD 180/ m2 (incluido materiales y mano de
obra) y el costo del calor generado es de 18.325 USD/MMBTU.
Teniendo en cuenta los datos anteriores, el ahorro econdémico del

sistema de aislamiento seria de:

MMBTU USD

x 18.325

afio MMBTU

Ahorro Economico = 296285.95 %

Ahorro Econdomico = 16168.40
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El ahorro energético y econdmico calculado es solamente para la tuberia

de 18 O, para las demaés tuberias en estudio se realizo el mismo calculo,

y considerando el costo del calor generado (18.325 USD/MMBTU)), tal

como se muestra en la siguiente Tabla 11.

Tabla 11: Ahorro energético y econdmico para las tuberias en estudio

. Qsin Qcon Ahorro Ahorro

Diametro . . . . s .
aislamiento  aislamiento energético economico
(Pulg.) (MJ/afio) (MJ/ano) (MJ/afio) (USD/aio)
18 17494892.12 436325.42  17058566.70  296285.95
14 16392331.61 566758.41  15825573.20  274870.40
12 10786070.12 376105.48  10409964.64  180808.06
10 11134801.01 395789.69  10739011.32  186523.19

8 10358756.72  383483.01 9975273.71 173258.02

6 5854872.53  312211.51 5542661.01 96269.08

4 2660329.48  175866.91 2484462.57 43152.01

3 1885713.33  128872.16 1756841.18 30514.13

2 1946439.03  142663.29 1803775.74 31329.33
112 1454267.98  112238.05 1342029.93 23309.38
TOTAL 79968473.93 3030313.92 76938160.01 1336319.54

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10: Didmetro de tuberias en funcion al ahorro energético y econdmico

18000000.00
16000000.00
14000000.00
12000000.00
10000000.00

8000000.00

6000000.00

Ahorro energetico (MJ/afio)

4000000.00
2000000.00

0.00

18 14

Fuente: Elaboracion propia

12 10 8

6

4 3 2

Diametro tuberias (Pulg.)

79

350000.00

300000.00

250000.00

200000.00

150000.00

100000.00

50000.00

0.00
1.5

Ahorro econémico (USD/afo)



La figura 10 muestra que el ahorro energético y econdmico disminuye
a medida que se reduce el diametro de las tuberias en estudio,
obteniendo mayores beneficios en las tuberias de mayor didmetro.
Ademas, en los didmetros menores, la aplicacion de aislamiento térmico
continua siendo energéticamente efectiva y econdémicamente rentable,
evidenciando la conveniencia del aislamiento en todo el sistema

analizado.

La inversion total del sistema de aislamiento esta en funcion del area

superficial, el cual seria:

UsD
m2

Inversion total = m(0.7612 m)( 30 m) * 180

Inversion total = 12913. 45 USD
La inversion calculada seria solo para la tuberia de 18” @, para las
demas tuberias en estudio se realizé el mismo calculo, y considerando

los precios del mercado, tal como se muestra en la siguiente Tabla 12.

Tabla 12: Inversion del aislamiento térmico de las tuberias en estudio

Diametro Tivo Aislant Area Precio Inversién
(Pulg) PO 0y (USD/m2)  USD
18 Silicato
Calcio 71.741 180 12913.45
14 Silicato
Calcio 61.531 135 8306.72
12 Silicato
Calcio 41.461 120 4975.34
10 Silicato
Calcio 44,966 115 5171.05
g Silicato
Calcio 46.522 100 4652.23
6 Lana Mineral 21.198 70 1483.85
4 Lana Mineral 27.131 60 1627.85
3 Lana Mineral 20.947 55 1152.06
2 Lana Mineral 25431 45 1144.40
11/2 Lana Mineral 21.192 40 847.66
TOTAL INVERSION 42,274.61

Fuente: Elaboracion propia
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El periodo de Retorno de la inversion (PRI) se calcula mediante la

ecuacion 36:

12913.45USD 365 dias
USD ©  afio
ano

PRI =

296285.95

PRI = 15.9 dias = 16 dias
El periodo de retorno de la inversion para la tuberia de 18” @ es de 16
dias aproximadamente. Para las demas tuberias en estudio se aplicaron

los mismos calculos, lo cual se muestra en la siguiente Tabla 13.

Tabla 13: Periodo de retorno de la inversion

Diametro Tipo Aislante Ah9n9 Inversion Periodo
economico Retorno
(Pulg) (USD/afio) ~ (USD)  (Dias)

18 Silicato Calcio  296285.95 12913.45 16
14 Silicato Calcio  274870.40  8306.72 11
12 Silicato Calcio  180808.06  4975.34 10
10 Silicato Calcio  186523.19  5171.05 10
8 Silicato Calcio  173258.02  4652.23 10
6 Lana Mineral 96269.08 1483.85 6

4 Lana Mineral ~ 43152.01 1627.85 14
3 Lana Mineral ~ 30514.13 1152.06 14
2 Lana Mineral 31329.33 1144.40 13
1/2 Lana Mineral 23309.38 847.66 13

TOTAL 117

Fuente: Elaboracion propia

El periodo de retorno de la inversion se estaria realizando en 117 dias
(aproximadamente 4 meses) se estaria recuperando toda la inversion

realizada por la instalacion del aislamiento térmico a las tuberias.
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4.1.6. Calculo del espesor 6ptimo econémico del aislante seleccionado

Para determinar el espesor optimo es necesario repetir los calculos de
transferencia de calor para el aislante térmico (silicato calcio y lana
mineral) con diferentes espesores.

Las siguientes Tablas resume los resultados de este analisis para las
diferentes lineas en estudio, donde se comparan los costos de pérdida

de calor con los costos del aislante de acuerdo con datos de la empresa.

Tabla 14: Calculo del espesor 6ptimo para tuberia 18” O

Espeso . Eficiencia Costo de Costo del
Costo del  Perdida : ) i
r del . de perdidade  aislamiento  Costo Total
. aislante  de calor . : .
aislante aislamiento calor térmico
*a1 *a1 *a
(mm) (US])D/m2 (W/m) (%) (USD/)m afio (USD/)m afio (USD/)m afio
50 75 1222.806  93.961 764.59 12.435 777.025
100 120 689.574 96.59 431.17 20.772 451.946
150 180 505.006 97.51 315.77 35.871 351.638
200 250 407.230 97.99 254.63 56.522 311.154
250 400 347.835 98.28 217.49 101.076 318.568
300 500 307.457 98.48 192.25 139.644 331.889

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11: Costo total anual en funcion del espesor del aislamiento térmico para
tuberia de 18” @
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Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 11 se observa que el costo total disminuye significativamente al
incrementar el espesor desde 50 mm hasta 300 mm, alcanzando un valor
minimo de 311.154 USD/m*aio para un espesor de 200 mm. A partir de este
punto, el costo total comienza a incrementarse, debido a que el aumento del
costo del aislamiento supera el beneficio econdmico obtenido por la reduccion

adicional de las pérdidas de calor.

Tabla 15: Calculo del espesor 6ptimo para tuberia 14” @

Eficiencia
Espesor Costo del Perdida de Cosj[ 0 de .COStO. del
del . . . perdidade  aislamiento  Costo Total
. aislante  de calor aislamient (o
aislante o calor térmico
*an *an *an
(mm) (US]))/m2 (W/m) (%) (USD/)m afio (USD/)m aflo (USD/)m afo
50 80 979.936  93.974 612.73 9.576 622.305
75 102 706.480  95.656 441.74 13.565 455.310
100 135 562.260  96.543 351.57 19.778 371.345
150 190 417.303  97.434 260.93 32.810 293.739
200 230 340.212  97.908 212.73 45.883 258.609
250 340 293.188  98.197 183.32 76.871 260.194

Fuente: Elaboracion propia

Figura 12: Costo total anual en funcion del espesor del aislamiento térmico para
tuberia de 14” @
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En la figura 12 se observa que el costo total disminuye significativamente al
incrementar el espesor desde 50 mm hasta 250 mm, alcanzando un valor
minimo de 258.609 USD/m*afio para un espesor de 200 mm. A partir de este
punto, el costo total comienza a incrementarse, debido a que el aumento del
costo del aislamiento supera el beneficio econdmico obtenido por la reduccion

adicional de las pérdidas de calor.

Tabla 16: Calculo del espesor 6ptimo para tuberia 12” @

Espesor Costo del Perdida Eficiencia Cos.to de .Costo. del
del . de perdida de aislamiento ~ Costo Total

aislante aislante  de calor aislamiento calor térmico

(mm) (USD/m2) (W/m) (%) (USD/m*anio) (USD/m*afio) (USD/m™*afio)

50 75 904.097  93.965 565.31 8.355 573.664
75 102 654.205  95.633 409.06 13.093 422.151
100 120 522.369  96.513 326.62 16.584 343.209
150 170 389.728  97.398 243.69 27.945 271.632
200 220 319.068 97.870 199.51 42.062 241.567
250 320 275.892  98.158 172.51 69.693 242.202

Fuente: Elaboracién propia

Figura 13: Costo total anual en funcidon del espesor del aislamiento térmico para
tuberia de 12” @
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En la figura 13 se observa que el costo total disminuye significativamente al
incrementar el espesor desde 50 mm hasta 250 mm, alcanzando un valor
minimo de 241.567 USD/m*afio para un espesor de 200 mm. A partir de este
punto, el costo total comienza a incrementarse, debido a que el aumento del
costo del aislamiento supera el beneficio econdmico obtenido por la reduccion

adicional de las pérdidas de calor.

Tabla 17: Calculo del espesor 6ptimo para tuberia 10” @

Espesor Costo del  Perdida Eficiencia Cos.to de .Costo. del
del i de perdida de aislamiento ~ Costo Total
. aislante  de calor . : .
aislante aislamiento calor térmico
(mm) (USD/m2) (W/m) (%) (USD/m*ano) (USD/m*afio) (USD/m*afio)
50 65 782.105 93.931 489.03 6.376 495.407
75 95 570.066 95.577 356.45 10.583 367.030
100 110 458.090 96.445 286.43 13.739 300.172
150 160 345.182 97.322 215.83 24.174 240.007
200 200 284.820 97.790 178.09 35.579 213.669
250 300 247.805 98.080 154.95 61.347 216.294

Fuente: Elaboracién propia

Figura 14: Costo total anual en funcion del espesor del aislamiento térmico para
tuberia de 10” @
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En la figura 14 se observa que el costo total disminuye significativamente al
incrementar el espesor desde 50 mm hasta 250 mm, alcanzando un valor
minimo de 213.669 USD/m*afio para un espesor de 200 mm. A partir de este
punto, el costo total comienza a incrementarse, debido a que el aumento del
costo del aislamiento supera el beneficio econdmico obtenido por la reduccion

adicional de las pérdidas de calor.

Tabla 18: Calculo del espesor 6ptimo para tuberia 8 @

Espesor Costo del  Perdida Eficiencia Cos.to de ‘Costo. del
del . de perdida de aislamiento  Costo Total
) aislante  de calor . : ..
aislante aislamiento calor térmico
(mm) (USD/m2) (W/m) (%) (USD/m*ano) (USD/m*afio) (USD/m*afo)
50 60 637.167  93.800 398.40 5.038 403.442
75 90 469.275 95430 293.43 8.753 302.179
100 100 380.439  96.300 237.88 11.077 248.956
150 150 290.535  97.170 181.66 20.542 202.207
200 200 242.207  97.640 151.45 32.751 184.197
250 280 212.415  97.930 132.82 53.299 186.117

Fuente: Elaboracion propia

Figura 15: Costo total anual en funcion del espesor del aislamiento térmico para
tuberia de 8” O
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Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 15 se observa que el costo total disminuye significativamente al
incrementar el espesor desde 50 mm hasta 250 mm, alcanzando un valor
minimo de 184.197 USD/m*afio para un espesor de 200 mm. A partir de este
punto, el costo total comienza a incrementarse, debido a que el aumento del
costo del aislamiento supera el beneficio econdmico obtenido por la reduccion

adicional de las pérdidas de calor.

Tabla 19: Calculo del espesor 6ptimo para tuberia 6” @

Espesor . Eficiencia Costo de Costo del
Costo del Perdida . ) ;
del . de perdida de aislamiento ~ Costo Total
. aislante  de calor . . R
aislante aislamiento calor térmico
(mm) (USD/m2) (W/m) (%) (USD/m*ano) (USD/m*afio) (USD/m*afio)
25 60 739.249 90.910 462.23 3.442 465.676
40 65 539.424 93.370 337.29 4.161 341.449
50 70 433.627 94.670 271.14 4.946 276.082
75 95 322.903 96.030 201.90 7.976 209.879
100 130 264.378 96.750 165.31 12.671 177.980
150 200 204.999 97.480 128.18 24.730 152.910
200 250 172.902 97.87 108.111 37.614 145.725
250 300 153.0003 98.12 95.667 53.116 148.784

Fuente: Elaboracion propia

Figura 16: Costo total anual en funcion del espesor del aislamiento térmico para
tuberia de 6” O
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En la figura 16 se observa que el costo total disminuye significativamente al
incrementar el espesor desde 25 mm hasta 250 mm, alcanzando un valor
minimo de 145.725 USD/m*afio para un espesor de 200 mm. A partir de este
punto, el costo total comienza a incrementarse, debido a que el aumento del
costo del aislamiento supera el beneficio econdmico obtenido por la reduccion

adicional de las pérdidas de calor.

Tabla 20: Calculo del espesor 6ptimo para tuberia 4”0

Espesor . Eficiencia Costo de Costo del
gel C(.)Sto del  Perdida de de perdida de aislamiento ~ Costo Total

aislante aislante calor aislamiento calor térmico

(mm) (USD/m2) (W/m) (%) (USD/m*afo) (USD/m*afio) (USD/m*afo)

25 52 252.366 89.070 157.80 2.248 160.046
40 60 187.222 91.890 117.07 2.992 120.058
50 65 152.662 93.390 95.46 3.674 99.130
75 90 116.308 94.960 72.72 6.284 79.009
100 125 97.161 95.793 60.75 10.390 71.143
150 195 77.046 96.664 48.17 21.355 69.529
200 240 66.1420652  97.14 41.357 32.717 74.074

Fuente: Elaboracion propia

Figura 17: Costo total anual en funcion del espesor del aislamiento térmico para
tuberia de 4” O
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En la figura 17 se observa que el costo total disminuye significativamente al
incrementar el espesor desde 25 mm hasta 200 mm, alcanzando un valor
minimo de 69.529 USD/m*aino para un espesor de 150 mm. A partir de este
punto, el costo total comienza a incrementarse, debido a que el aumento del
costo del aislamiento supera el beneficio econdmico obtenido por la reduccion

adicional de las pérdidas de calor.

Tabla 21: Calculo del espesor 6ptimo para tuberia 3”0

Espesor . Eficiencia Costo de Costo del
Costo del Perdida : . :
del . de perdida de aislamiento ~ Costo Total
) aislante  de calor . : .
aislante aislamiento calor térmico
(mm) (USD/m2) (W/m) (%) (USD/m*anio) (USD/m*afio) (USD/m™*afio)
25 45 206.699 88.950 129.24 1.646 130.889
40 50 155.220  91.700 97.05 2.161 99.216
50 55 127.849  93.166 79.94 2.743 82.684
75 85 98.928 94.710 61.86 5.370 67.227
100 115 83.591 95.530 52.27 8.794 61.062
150 175 67.249 96.410 42.05 18.037 60.087
200 210 58.43701 96.88 36.539 27.231 63.770

Fuente: Elaboracién propia

Figura 18: Costo total anual en funcion del espesor del aislamiento térmico para
tuberia de 3” @
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En la figura 18 se observa que el costo total disminuye significativamente al
incrementar el espesor desde 25 mm hasta 200 mm, alcanzando un valor
minimo de 60.087 USD/m*afo para un espesor de 150 mm. A partir de este
punto, el costo total comienza a incrementarse, debido a que el aumento del
costo del aislamiento supera el beneficio econdmico obtenido por la reduccion
adicional de las pérdidas de calor.

Tabla 22: Calculo del espesor 6ptimo para tuberia 2”0

Espesor . Eficiencia Costo de Costo del
gel C(.)Sto del Perdida de perdida de aislamiento ~ Costo Total

aislante aislante  de calor aislamiento calor térmico

(mm) (USD/m2) (W/m) (%) (USD/m*ano) (USD/m*afio) (USD/m*afio)

25 35 154.094 88.600 96.35 1.018 97.369
40 40 118.262 91.251 73.95 1.429 75.376
50 45 99.072 92.670 61.95 1.907 63.854
75 65 78.580 94.190 49.13 3.620 52.754
100 90 67.564 95.000 42.25 6.209 48.455
150 145 55.639 95.880 34.79 13.860 48.650

Fuente: Elaboracién propia

Figura 19: Costo total anual en funcion del espesor del aislamiento térmico para
tuberia de 2” @
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En la figura 19 se observa que el costo total disminuye significativamente al
incrementar el espesor desde 25 mm hasta 150 mm, alcanzando un valor minimo
de 48.455 USD/m*aio para un espesor de 100 mm. A partir de este punto, el
costo total comienza a incrementarse, debido a que el aumento del costo del
aislamiento supera el beneficio econémico obtenido por la reduccion adicional

de las pérdidas de calor.

Tabla 23: Calculo del espesor 6ptimo para tuberia 1 1/2”0

Espesor Costo del  Perdida Eficiencia Cos.to de .Costo. del
del . de perdida de aislamiento ~ Costo Total
. aislante  de calor . : .
aislante aislamiento calor térmico
(mm) (USD/m2) (W/m) (%) (USD/m*afo) (USD/m*afio) (USD/m*afo)
25 30 131.646 88.270 82.31 0.778 83.093
40 35 102.368 90.880 64.01 1.141 65.149
50 40 86.603 92.280 54.15 1.570 55.721
75 55 69.648 93.790 43.55 2.890 46.439
100 80 60.452 94.610 37.80 5.267 43.067
150 128 50.402 95.510 31.51 11.832 43.347

Fuente: Elaboracién propia

Figura 20: Costo total anual en funcion del espesor del aislamiento térmico para
tuberiade 1 1/2” @
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En la figura 20 se observa que el costo total disminuye significativamente al
incrementar el espesor desde 25 mm hasta 150 mm, alcanzando un valor minimo
de 43.067 USD/m*aio para un espesor de 100 mm. A partir de este punto, el
costo total comienza a incrementarse, debido a que el aumento del costo del
aislamiento supera el beneficio econémico obtenido por la reduccion adicional

de las pérdidas de calor.

Figura 21: Didmetro tuberias en funcion del espesor 6ptimo para el sistema HP
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 21 muestra que el espesor optimo de aislamiento para el sistema de HP
permanece constante en 200 mm para los didmetros de tuberias de 187, 14, 12”
y 10”. Este resultado permite estandarizar el criterio de disefio del aislamiento
térmico para la linea de HP optimizando los costos de implementacion y

operacion del sistema.
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Figura 22: Didmetro tuberias en funcion del espesor optimo para el sistema IP
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La figura 22 muestra que el espesor optimo de aislamiento para el sistema de IP

permanece constante en 200 mm para los didmetros de tuberias de 8"y 6”.

Figura 23: Didmetro tuberias en funcion del espesor 6ptimo para el sistema LP
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La figura 23 muestra que para las tuberias de 3” y 4” el espesor optimo de
aislamiento es de 150 mm y para las tuberias de 1 /2 y 2” el espesor optimo es
de 100 mm, esto se debe a que en didmetros mayores las pérdidas de calor son
significativas lo que justifica un mayor espesor de aislamiento, en comparacion

con una tuberia de menor diametro.
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4.2.

Figura 24: Diametro tuberias en funcion del espesor 6ptimo para los sistemas de

LP,IPy HP.
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Fuente: Elaboracién propia

La figura 24 muestra que el espesor optimo de aislamiento térmico aumenta de
forma escalonada con el diametro de las tuberias en estudio. Para didmetros
pequefios (127 y 27) el espesor 6ptimo es de 100 mm, para didmetros
intermedios (3" y 4”) es de 150 mm, y para diametros mayores o iguales a 6” se
mantiene constante en 200 mm. Este comportamiento refleja que las tuberias de
mayor didmetro presentan mayores pérdidas térmicas, lo que justifica el uso de

un mayor espesor de aislamiento desde el punto de vista técnico economico.

DISCUSION

En el presente estudio se evaluaron diez lineas de vapor de diametros entre 1
%2y 18” de la Planta Termochilca y se determin6 que las pérdidas de calor
total del sistema sin aislamiento fueron de 79,968,473.93 MJ/aiio mientras que
con aislamiento se redujo a 3,030,313.92 MlJ/afio, lo que representa una
reduccion aproximada de 96 %. Los resultados obtenidos validan y superan
ampliamente la hipdtesis inicial del estudio donde se establecia que la
instalacioén de aislamiento térmico permitird reducir al menos el 15% de las

pérdidas de calor durante el transporte del vapor.

Esto demuestra que la aplicacion de aislamiento térmico no solo cumple con el

nivel minimo de reduccion esperado, sino que también aporta un beneficio
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energético mucho mayor del previsto, garantizando un ahorro energético
acumulado de 72923.30 MMBTU/afo y un ahorro econémico anual estimado

en 1336319.54 USD.

Al evaluar la eficiencia de cada una de las lineas de vapor se obtuvo que las
tuberias de HP/IP alcanzan una eficiencia superior al 96%, asegurando que la
maxima entalpia sea entregada a la turbina, lo cual es importante para la
eficiencia del ciclo en comparacion de las tuberias LP que solo alcanzan una

eficiencia superior al 92% igual de importante.

La inversion de 42274.61 USD por la instalacion del aislamiento térmico de
las lineas de vapor se justifica como una medida estratégica de alta rentabilidad.
El analisis economico demuestra que la inversion se recupera en un periodo
corto de 117 dias (aproximadamente 4 meses) confirmando que el costo del
aislamiento es insignificante frente a los beneficios operacionales y el ahorro
de combustible generado por la reduccion de las pérdidas de calor a lo largo de

la vida util de la planta.

Ademas, mediante la evaluacion técnico-econdémica aplicada al andlisis del
espesor Optimo, se determiné el dimensionamiento adecuado del aislamiento
térmico para cada sistema. En el caso del sistema de Alta y Media Presion
(HP/IP), el Silicato de Calcio requiere un espesor de 8 pulgadas para mitigar
de manera efectiva las elevadas pérdidas térmicas, mientras que para las lineas
de Baja Presion (LP), la Lana Mineral demanda un espesor entre 4 y 6 pulgadas.
Estos valores superan los espesores especificados en los planos de planta,
evidenciando que las configuraciones actuales no alcanzan el nivel de
aislamiento necesario para minimizar las pérdidas de calor bajo las condiciones
operativas evaluadas. Sin embargo, es importante precisar que el espesor
optimo calculado no siempre puede adoptarse directamente, debido a
restricciones fisicas y estructurales propias de la instalacion. Un mayor espesor
implica un incremento del didmetro exterior y del peso total del sistema, lo que
puede exceder el espacio disponible y la capacidad de carga de los soportes
existentes. Por este motivo, y considerando la viabilidad constructiva y
operativa, el espesor indicado en los planos constituye una alternativa

adecuada, ya que evita el sobredimensionamiento del aislamiento y asegura un
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equilibrio entre desempefio térmico, factibilidad de instalacion y costos. Por lo
tanto, el analisis econémico demuestra que la adopcion del espesor
especificado en los planos permite maximizar el retorno de la inversion,
alcanzando un periodo de recuperacion de solo 117 dias de operacion, lo que

confirma la conveniencia técnica y financiera de la propuesta.

Finalmente, la instalacion estratégica del aislamiento térmico en las lineas de
vapor confirman ser una medida de eficiencia energética sobresaliente y
econdmicamente indispensable. Este proyecto contribuye directamente a la
eficiencia energética global de la Planta, garantizando que las lineas HP, IP y

LP operen con una eficiencia superior al 94%.
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5.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se calculo las pérdidas de calor en las tuberias de vapor con y sin aislamiento.
Los resultados mostraron que el sistema sin aislamiento registra pérdidas
totales de 79,968,473.93 MJ/aino, mientras que dichas pérdidas disminuyen a

3,030,313.92 MlJ/afio con la instalacion del aislamiento térmico.

Se calculo la eficiencia del aislamiento térmico para cada una de las lineas de
vapor obteniéndose una eficiencia promedio superior al 94%, este valor
significa que el aislamiento instalado tiene alta eficacia para minimizar las

pérdidas de calor.

Se cumpli6 con el objetivo de determinar el espesor Optimo de aislamiento para
cada una de las tuberias analizadas. Los resultados obtenidos indican que, para
el sistema de alta y media presion (HP/IP), el espesor 6ptimo calculado es de 8
pulgadas, valor que supera los espesores establecidos en los planos de disefo,
los cuales varian entre 4” y 6”. De igual forma, en el sistema de baja presion
(LP), el espesor Optimo se encuentra en el rango de 4” a 6”, superando el
espesor existente de 2 pulgadas. Estos resultados evidencian que los espesores
actualmente instalados o considerados en los planos son inferiores a los
requeridos para minimizar eficazmente las pérdidas de calor en las condiciones

operativas evaluadas.

Finalmente, se calculdo el ahorro energético acumulado de 72923.30
MMBTU/aiio y un ahorro econdmico anual estimado de 1336319.54 USD. La
comparacion de las pérdidas de calor con y sin aislamiento evidencia un
considerable ahorro energético anual, el cual compensa la inversion de la
implementacion del aislamiento térmico (42274.61 USD). La inversion es
rentable dado que se logra recuperar en un plazo de 117 dias (aproximadamente

4 meses).
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5.2.

Recomendaciones

Se recomienda implementar un programa de inspeccion termografica semestral
o anualmente del aislamiento térmico en zonas donde exista mayor pérdida de
calor, ello permitira identificar rapidamente posibles fallas localizadas
(aislamiento mojado o dafiado) que puedan afectar su desempefio térmico.

fisica del material y la posible presencia de humedad o deterioro, factores que

pueden afectar su desempefo térmico.

Se recomienda establecer un procedimiento detallado para el retiro temporal y
la reinstalacion del aislamiento durante el mantenimiento anual garantizando
que los materiales (Silicato de Calcio y Lana Mineral) se manejen

correctamente para evitar dafios y pérdida de sus propiedades aislantes.

Se recomienda investigar la viabilidad técnica y economica de reemplazar los
aislantes actuales (Silicato calcio y Lana mineral) con materiales aislantes con
menores conductividades térmicas (como aerogeles o lanas microporosas), que

podrian reducir el espesor requerido sin comprometer la eficiencia del sistema.

Se recomienda promover la capacitacion continua del personal de
mantenimiento y operacion en técnicas de instalacion, control y reparacion de

aislamiento térmico teniendo en cuenta los procedimientos del fabricante.
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Anexo A: Tablas de vapor sobrecalentado

918
TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES SI)
TABLA A-6
Vapor de agua sobrecalentado
T v u h s v u h s v u h s
% m3/kg kilkg  klikg  kkg - K| m3/kg kilkg  klkg kikg - K| mikg klkg  klkg klkg - K
P=0.01 MPa (45.81°C)* P = 0.05 MPa (81.32°C) P = 0.10 MPa (99.61°C)

Sat." 14.670  2437.2 25839 8.1488| 3.2403 2483.2 26452 7.5931| 1.6941 2505.6 2675.0 7.3589
50 14867 24433 25920 8.1741
100 17.196 25155 2687.5 8.4489| 3.4187 25115 26824 7.6953 | 1.6959 2506.2 2675.8 7.3611
150 19.513  2587.9 2783.0 8.6893| 3.8897 2585.7 2780.2 7.9413 | 1.9367 25829 2776.6 7.6148
200 21.826  2661.4 2879.6 8.9049| 43562 2660.0 2877.8 8.1592 | 2.1724 2658.2 2875.5 7.8356
250 24136  2736.1 2977.5 9.1015| 4.8206 27351 2976.2 8.3568 | 2.4062 2733.9 29745 8.0346
300 26.446 28123 3076.7 9.2827| 5.2841 2811.6 30758 8.5387 | 2.6389 2810.7 30745 8.2172
400 31.063  2969.3 3280.0 9.6094| 6.2094 2968.9 3279.3 8.8659 | 3.1027 2968.3 3278.6 8.5452
500 35.680 31329 3489.7 9.8998| 7.1338 3132.6 3489.3 9.1566 | 3.5655 3132.2 3488.7 8.8362
600 40.296  3303.3 3706.3 10.1631| 8.0577 3303.1 3706.0 9.4201 | 4.0279 3302.8 3705.6 9.0999
700 44911  3480.8 3929.9 10.4056| 89813 3480.6 3929.7 9.6626 | 4.4900 3480.4 3929.4 9.3424
800 49.527  3665.4 4160.6 10.6312| 9.9047 3665.2 4160.4 9.8883 | 4.9519 3665.0 4160.2 9.5682
900 54.143  3856.9 4398.3 10.8429| 10.8280 3856.8 4398.2 10.1000 | 5.4137 3856.7 4398.0 9.7800

1000 58.758  4055.3 4642.8 11.0429| 11.7513 4055.2 4642.7 10.3000 | 5.8755 4055.0 4642.6 9.9800

1100 63.373  4260.0 4893.8 11.2326| 12.6745 4259.9 4893.7 10.4897 | 6.3372 4259.8 4893.6 10.1698

1200 67.989 44709 5150.8 11.4132| 13.5977 4470.8 5150.7 10.6704 | 6.7988 4470.7 5150.6 10.3504

1300 72.604  4687.4 5413.4 11.5857| 14.5209 4687.3 5413.3 10.8429 | 7.2605 4687.2 5413.3 10.5229

P =0.20 MPa (120.21°C) P = 0.30 MPa (133.52°C) P =0.40 MPa (143.61°C)

Sat. 0.88578 2529.1 2706.3 7.1270| 0.60582 2543.2 27249 6.9917 | 0.46242 2553.1 2738.1 6.8955
150 0.95986 2577.1 2769.1 7.2810| 0.63402 2571.0 2761.2 7.0792 | 0.47088 2564.4 2752.8 6.9306
200 1.08049 2654.6 2870.7 7.5081| 0.71643 2651.0 28659 7.3132 | 0.53434 2647.2 2860.9 7.1723
250 1.19890 2731.4 2971.2 7.7100| 0.79645 2728.9 2967.9 7.5180 | 0.59520 2726.4 2964.5 7.3804
300 1.31623 2808.8 3072.1 7.8941| 0.87535 2807.0 3069.6 7.7037 | 0.65489 2805.1 3067.1 7.5677
400 1.54934 2967.2 3277.0 8.2236 1.03155 2966.0 3275.5 8.0347 | 0.772652964.9 3273.9 7.9003
500 1.78142 3131.4 3487.7 8.5153 1.18672 3130.6 3486.6 8.3271 | 0.88936 3129.8 34855 8.1933
600 2.01302 3302.2 37048 8.7793 1.34139 3301.6 3704.0 8.5915| 1.00558 3301.0 3703.3 8.4580
700 2.24434 34799 39288 9.0221 1.49580 3479.5 3928.2 8.8345| 1.12152 3479.0 3927.6 8.7012
800 2.47550 3664.7 4159.8 9.2479 1.65004 3664.3 4159.3 9.0605 | 1.237303663.9 41589 8.9274
900 2.70656 3856.3 4397.7 9.4598 | 1.80417 3856.0 4397.3 9.2725| 1.35298 3855.7 4396.9 9.1394
1000 2.93755 4054.8 46423 9.6599 1.95824 40545 4642.0 9.4726 | 1.46859 4054.3 4641.7 9.3396
1100 3.16848 4259.6 4893.3 9.8497| 2.11226 4259.4 4893.1 9.6624 | 1.58414 4259.2 48929 9.5295
1200 3.39938 4470.5 5150.4 10.0304| 2.26624 4470.3 5150.2 9.8431 | 1.69966 4470.2 5150.0 9.7102
1300 3.63026 4687.1 5413.1 10.2029| 2.42019 4686.9 5413.0 10.0157 | 1.81516 4686.7 5412.8 9.8828

P = 0.50 MPa (151.83°C) P =0.60 MPa (158.83°C) P = 0.80 MPa (170.41°C)

Sat. 0.37483 2560.7 2748.1 6.8207| 0.31560 2566.8 2756.2 6.7593 | 0.240352576.0 2768.3 6.6616
200 0.42503 2643.3 28558 7.0610| 0.35212 2639.4 2850.6 6.9683 | 0.26088 2631.1 2839.8 6.8177
250 0.47443 27238 2961.0 7.2725| 0.39390 2721.2 2957.6 7.1833 | 0.29321 27159 2950.4 7.0402
300 0.52261 2803.3 3064.6 7.4614| 0.43442 2801.4 3062.0 7.3740 | 0.32416 2797.5 3056.9 7.2345
350 0.57015 2883.0 3168.1 7.6346| 0.47428 2881.6 3166.1 7.5481 | 0.35442 2878.6 3162.2 7.4107
400 0.61731 2963.7 32724 7.7956| 0.51374 29625 3270.8 7.7097 | 0.38429 2960.2 3267.7 7.5735
500 0.71095 3129.0 3484.5 8.0893| 0.59200 3128.2 3483.4 8.0041 | 0.443323126.6 3481.3 7.8692
600 0.80409 3300.4 37025 8.3544| 0.66976 3299.8 3701.7 8.2695 | 0.50186 3298.7 3700.1 8.1354
700 0.89696 3478.6 3927.0 8.5978| 0.74725 3478.1 3926.4 85132 | 0.56011 3477.2 3925.3 8.3794
800 0.98966 3663.6 41584 8.8240| 0.82457 3663.2 41579 8.7395 | 0.61820 3662.5 4157.0 8.6061
900 1.08227 3855.4 4396.6 9.0362| 0.90179 3855.1 4396.2 8.9518 | 0.67619 3854.5 43955 8.8185
1000 1.17480 4054.0 4641.4 9.2364| 0.97893 4053.8 4641.1 9.1521 | 0.73411 4053.3 4640.5 9.0189
1100 1.26728 4259.0 4892.6 9.4263 1.05603 4258.8 48924 9.3420 | 0.79197 4258.3 4891.9 9.2090
1200 1.35972 4470.0 5149.8 9.6071 1.13309 4469.8 5149.6 9.5229 | 0.84980 4469.4 5149.3 9.3898
1300 1.45214 4686.6 5412.6 9.7797 1.21012 4686.4 54125 9.6955 | 0.90761 4686.1 5412.2 9.5625

*La temperatura entre paréntesis es la temperatura de saturacion a la presion especificada.
! Propiedades del vapor saturado a la presion especificada.
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[ MPENDICE] |
TABLA A-6
Vapor de agua sobrecalentado (continuacion)
T v u h s v u h s v u h s
°C m3/kg kikg  kikg kikg - K|m3kg klkg kikg  klkg - K |mdkg kikkg  kJkg klkg - K
P =1.00 MPa (179.88 °C) P = 1.20 MPa (187.96 °C) P = 1.40 MPa (195.04 °C)

Sat.  0.19437 2582.8 2777.1 6.5850 |0.16326 2587.8 2783.8 6.5217 |0.14078 2591.8 2788.9 6.4675
200 0.20602 2622.3 2828.3 6.6956 |0.16934 2612.9 2816.1 6.5909 |0.14303 2602.7 2803.0 6.4975
250 0.23275 2710.4 2943.1 6.9265 |0.19241 2704.7 2935.6 6.8313 |0.16356 2698.9 2927.9 6.7488
300 0.25799 2793.7 3051.6 7.1246 |0.21386 2789.7 3046.3 7.0335 |0.18233 2785.7 3040.9 6.9553
350 0.28250 28757 3158.2 7.3029 |0.23455 2872.7 3154.2 7.2139 |0.20029 2869.7 3150.1 7.1379
400 0.30661 29579 3264.5 7.4670 |0.25482 2955.5 3261.3 7.3793 |0.21782 2953.1 3258.1 7.3046
500 0.35411 3125.0 3479.1 7.7642 |0.29464 3123.4 3477.0 7.6779 |0.25216 3121.8 34748 7.6047
600 0.40111 3297.5 3698.6 8.0311 |0.33395 3296.3 3697.0 7.9456 |0.28597 3295.1 3695.5 7.8730
700 0.44783 3476.3 3924.1 8.2755 |0.37297 34753 39229 8.1904 |0.31951 34744 3921.7 8.1183
800 0.49438 3661.7 4156.1 8.5024 |0.41184 3661.0 4155.2 8.4176 |0.35288 3660.3 4154.3 8.3458
900 0.54083 38539 4394.8 8.7150 |0.45059 3853.3 4394.0 8.6303 |0.38614 3852.7 4393.3 8.5587
1000 0.58721 4052.7 4640.0 8.9155 |0.48928 4052.2 4639.4 8.8310 |0.41933 4051.7 4638.8 8.7595
1100 0.63354 42579 4891.4 9.1057 |0.52792 4257.5 4891.0 9.0212 |0.45247 4257.0 4890.5 8.9497
1200 0.67983 4469.0 51489 9.2866 |0.56652 4468.7 5148.5 9.2022 |0.48558 4468.3 5148.1 9.1308
1300 0.72610 4685.8 5411.9 9.4593 |0.60509 4685.5 5411.6 9.3750 |0.51866 4685.1 5411.3 9.3036

P =1.60 MPa (201.37 °C) P =1.80 MPa (207.11 *C) P = 2.00 MPa (212.38 “C)

Sat.  0.12374 25948 27928 6.4200 |0.11037 2597.3 27959 6.3775| 0.09959 2599.1 2798.3 6.3390
225 0.13293 2645.1 2857.8 6.5537 |0.11678 2637.0 2847.2 6.4825| 0.10381 26285 2836.1 6.4160
250 0.14190 26929 29199 6.6753 |0.12502 2686.7 2911.7 6.6088| 0.11150 2680.3 2903.3 6.5475
300 0.15866 2781.6 30354 6.8864 |0.14025 2777.4 30299 6.8246| 0.12551 2773.2 3024.2 6.7684
350 0.17459 2866.6 3146.0 7.0713 |0.15460 2863.6 31419 7.0120| 0.13860 2860.5 3137.7 6.9583
400 0.19007 2950.8 32549 7.2394 |0.16849 29483 32516 7.1814| 0.15122 29459 3248.4 7.1292
500 0.22029 3120.1 3472.6 7.5410 |0.19551 31185 34704 7.4845| 0.17568 3116.9 3468.3 7.4337
600 0.24999 32939 36939 7.8101 |0.22200 3292.7 3692.3 7.7543| 0.19962 3291.5 3690.7 7.7043
700 0.27941 34735 3920.5 8.0558 |0.24822 3472.6 3919.4 8.0005| 0.22326 3471.7 3918.2 7.9509
800 0.30865 3659.5 41534 8.2834 |0.27426 36588 41524 82284| 0.24674 3658.0 4151.5 8.1791
900 0.33780 3852.1 43926 8.4965 |0.30020 3851.5 43919 8.4417| 0.27012 3850.9 4391.1 8.3925
1000 0.36687 4051.2 4638.2 8.6974 |0.32606 4050.7 4637.6 8.6427| 0.29342 4050.2 4637.1 8.5936
1100 0.39589 4256.6 4890.0 8.8878 |0.35188 4256.2 4889.6 8.8331| 0.31667 4255.7 4889.1 8.7842
1200 0.42488 4467.9 b5147.7 9.0689 |0.37766 4467.6 5147.3 9.0143| 0.33989 4467.2 5147.0 8.9654
1300 0.45383 4684.8 5410.9 9.2418 |0.40341 4684.5 5410.6 9.1872| 0.36308 4684.2 5410.3 9.1384

P = 2.50 MPa (223.95 °C) P = 3.00 MPa (233.85 °C) P = 3.50 MPa (242.56 °C)

Sat.  0.07995 2602.1 2801.9 6.2558 |0.06667 2603.2 2803.2 6.1856| 0.05706 2603.0 2802.7 6.1244
225 0.08026 2604.8 28055 6.2629
250 0.08705 2663.3 2880.9 6.4107 |0.07063 2644.7 2856.5 6.2893| 0.05876 2624.0 2829.7 6.1764
300 0.09894 2762.2 3009.6 6.6459 |0.08118 2750.8 29943 6.5412| 0.06845 2738.8 2978.4 6.4484
350 0.10979 28525 3127.0 6.8424 |0.09056 28444 3116.1 6.7450| 0.07680 2836.0 3104.9 6.6601
400 0.12012 2939.8 3240.1 7.0170 |0.09938 2933.6 3231.7 6.9235| 0.08456 2927.2 3223.2 6.8428
450 0.13015 3026.2 3351.6 7.1768 |0.10789 3021.2 33449 7.0856| 0.09198 3016.1 3338.1 7.0074
500 0.13999 3112.8 3462.8 7.3254 |0.11620 3108.6 3457.2 7.2359| 0.09919 3104.5 3451.7 7.1593
600 0.15931 3288.5 3686.8 7.5979 |0.13245 32855 36828 7.5103| 0.11325 32825 3678.9 7.4357
700 0.17835 3469.3 39152 7.8455 |0.14841 3467.0 3912.2 7.7590| 0.12702 3464.7 3909.3 7.6855
800 0.19722 3656.2 4149.2 8.0744 |0.16420 3654.3 41469 7.9885| 0.14061 3652.5 4144.6 7.9156
900 0.21597 3849.4 4389.3 8.2882 |0.17988 3847.9 43875 8.2028| 0.15410 3846.4 4385.7 8.1304
1000 0.23466 4049.0 4635.6 8.4897 |0.19549 4047.7 46342 8.4045| 0.16751 4046.4 4632.7 8.3324
1100 0.25330 4254.7 4887.9 8.6804 |0.21105 4253.6 4886.7 8.5955| 0.18087 4252.5 4885.6 8.5236
1200 0.27190 4466.3 5146.0 8.8618 |0.22658 4465.3 51451 87771| 0.19420 4464.4 5144.1 8.7053
1300 0.29048 4683.4 5409.5 9.0349 |0.24207 4682.6 5408.8 8.9502| 0.20750 4681.8 5408.0 8.8786
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES SI)
TABLA A-6

Vapor de agua sobrecalentado (continuacién)

T
°C

v u
mkg  kllkg

h
kJ/kg

S
kl/kg - K

v u
mikg  klkg

h
kl/kg

S
klikg - K

v u
mikg  kl/kg

h s
kilkg  kJkg - K

Sat.
275
300
350
400
450
500
600
700
800
900

1000

1100

1200

1300

Sat.
300
350
400
450
500
550
600
700
800
900

1000

1100

1200

1300

Sat.
325
350
400
450
500
550
600
650
700
800
900

1000

1100

1200

1300

P = 4.0 MPa (250.35 °C)

P = 4.5 MPa (257.44 <C)

P = 5.0 MPa (263.94 °C)

0.04978
0.05461
0.05887
0.06647
0.07343
0.08004
0.08644
0.09886
0.11098
0.12292
0.13476
0.14653
0.15824
0.16992
0.18157

2601.7
2668.9
2726.2
2827.4
2920.8
3011.0
3100.3
32794
3462.4
3650.6
3844.8
4045.1
4251.4
4463.5
4680.9

2800.8
2887.3
2961.7
3093.3
32145
3331.2
3446.0
3674.9
3906.3
4142.3
4383.9
4631.2
4884.4
5143.2
5407.2

6.0696
6.2312
6.3639
6.5843
6.7714
6.9386
7.0922
7.3706
7.6214
7.8523
8.0675
8.2698
8.4612
8.6430
8.8164

0.04406
0.04733
0.05138
0.05842
0.06477
0.07076
0.07652
0.08766
0.09850
0.10916
0.11972
0.13020
0.14064
0.15103
0.16140

2599.7
2651.4
2713.0
2818.6
2914.2
3005.8
3096.0
3276.4
3460.0
3648.8
38433
4043.9
4250.4
4462.6
4680.1

2798.0
2864.4
29442
3081.5
3205.7
3324.2
3440.4
3670.9
3903.3
4140.0
4382.1
4629.8
4883.2
5142.2
5406.5

6.0198
6.1429
6.2854
6.5153
6.7071
6.8770
7.0323
7.3127
7.5647
7.7962
8.0118
8.2144
8.4060
8.5880
8.7616

0.03945
0.04144
0.04535
0.05197
0.05784
0.06332
0.06858
0.07870
0.08852
0.09816
0.10769
0.11715
0.12655
0.13592
0.14527

2597.0
2632.3
2699.0
2809.5
2907.5
3000.6
3091.8
32733
3457.7
3646.9
3841.8
4042.6
4249.3
4461.6
4679.3

2794.2
2839.5
2925.7
3069.3
3196.7
3317.2
34347
3666.9
3900.3
4137.7
4380.2
4628.3
4882.1
51413
5405.7

5.9737
6.0571
6.2111
6.4516
6.6483
6.8210
6.9781
7.2605
7.5136
7.7458
7.9619
8.1648
8.3566
8.5388
8.7124

P =6.0 MPa (275.59 °C)

P=7.0 MPa

(285.83 C)

P = 8.0 MPa (295.01 °C)

0.03245
0.03619
0.04225
0.04742
0.05217
0.05667
0.06102
0.06527
0.07355
0.08165
0.08964
0.09756
0.10543
0.11326
0.12107

2589.9
2668.4
2790.4
2893.7
2989.9
3083.1
3175.2
3267.2
3453.0
3643.2
3838.8
4040.1
4247.1
4459.8
4677.7

2784.6
2885.6
30439
3178.3
3302.9
3423.1
35413
3658.8
3894.3
4133.1
4376.6
4625.4
4879.7
5139.4
5404.1

5.8902
6.0703
6.3357
6.5432
6.7219
6.8826
7.0308
7.1693
7.4247
7.6582
7.8751
8.0786
8.2709
8.4534
8.6273

0.027378 2581.0
0.029492 2633.5
0.035262 2770.1
0.039958 2879.5
0.044187 2979.0
0.048157 3074.3
0.051966 3167.9
0.055665 3261.0
0.062850 3448.3
0.069856 3639.5
0.076750 3835.7
0.083571 4037.5
0.090341 4245.0
0.097075 4457.9
0.103781 4676.1

2772.6
2839.9
3016.9
3159.2
3288.3
3411.4
3531.6
3650.6
3888.3
4128.5
4373.0
4622.5
4877 .4
5137.4
5402.6

5.8148
5.9337
6.2305
6.4502
6.6353
6.8000
6.9507
7.0910
7.3487
7.5836
7.8014
8.0055
8.1982
8.3810
8.5551

0.023525
0.024279
0.029975
0.034344
0.038194
0.041767
0.045172
0.048463
0.054829
0.061011
0.067082
0.073079
0.079025
0.084934
0.090817

2570.5
2592.3
27483
2864.6
2967.8
3065.4
3160.5
3254.7
3443.6
3635.7
3832.7
4035.0
4242.8
4456.1
4674.5

2758.7 5.7450
2786.5 5.7937
2988.1 6.1321
3139.4 6.3658
3273.3 6.5579
3399.5 6.7266
3521.8 6.8800
3642.4 7.0221
3882.2 7.2822
4123.8 7.5185
4369.3 7.7372
4619.6 7.9419
4875.0 8.1350
5135.5 8.3181
5401.0 8.4925

P =9.0 MPa (303.35 °C)

P =10.0 MPa (311.00 °C)

P = 12.5 MPa (327.81 C)

0.020489 2558.5
0.023284 2647.6
0.025816 2725.0
0.029960 2849.2
0.033524 2956.3
0.036793 3056.3
0.039885 3153.0
0.042861 3248.4
0.045755 3343.4
0.048589 3438.8
0.054132 3632.0
0.059562 3829.6
0.064919 4032.4
0.070224 4240.7
0.075492 4454.2
0.080733 4672.9

27429
2857.1
2957.3
31188
3258.0
33874
3512.0
3634.1
3755.2
3876.1
4119.2
4365.7
4616.7
4872.7
5133.6
5399.5

5.6791
5.8738
6.0380
6.2876
6.4872
6.6603
6.8164
6.9605
7.0954
7.2229
7.4606
7.6802
7.8855
8.0791
8.2625
8.4371

0.018028 2545.2
0.019877 2611.6
0.022440 2699.6
0.026436 2833.1
0.029782 2944.5
0.032811 3047.0
0.035655 3145.4
0.038378 3242.0
0.041018 3338.0
0.043597 3434.0
0.048629 3628.2
0.053547 3826.5
0.058391 4029.9
0.063183 4238.5
0.067938 4452.4
0.072667 4671.3

2725.5
2810.3
2924.0
3097.5
3242.4
3375.1
3502.0
3625.8
3748.1
3870.0
4114.5
4362.0
4613.8
4870.3
5131.7
5398.0

5.6159
5.7596
5.9460
6.2141
6.4219
6.5995
6.7585
6.9045
7.0408
7.1693
7.4085
7.6290
7.8349
8.0289
8.2126
8.3874

0.013496 2505.6
0.016138
0.020030
0.023019
0.025630
0.028033
0.030306
0.032491
0.034612
0.038724
0.042720
0.046641
0.050510
0.054342
0.058147

2624.9
2789.6
29137
3023.2
3126.1
3225.8
3324.1
3422.0
3618.8
3818.9
4023.5
4233.1
4447.7
4667.3

2674.3 5.4638
2826.6
3040.0
3201.5
3343.6
3476.5
3604.6
3730.2
3854.6
4102.8
4352.9
4606.5
4864.5 7.9220
5127.0 8.1065
5394.1 8.2819

5.7130
6.0433
6.2749
6.4651
6.6317
6.7828
6.9227
7.0540
7.2967
7.5195
7.7269
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[ PENDICET |
TABLA A-6
Vapor de agua sobrecalentado (conclusion)
T v u h s v u h s v u h S
°C m3/kg kilkg  kikg kg - K| milkg kilkg  klkg kkg - K m3kg kilkg kikg  klkg - K
P =15.0 MPa (342.16 °C) P = 17.5 MPa (354.67 °C) P = 20.0 MPa (365.75 °C)
Sat.  0.010341 24557 2610.8 53108 | 0.007932 2390.7 2529.5 5.1435 | 0.005862 2294.8 2412.1 4.9310
350 0.011481 2520.9 2693.1 5.4438
400 0.015671 2740.6 2975.7 5.8819 | 0.012463 2684.3 2902.4 5.7211 [0.009950 2617.9 2816.9 5.5526
450 0.018477 2880.8 3157.9 6.1434 | 0.015204 2845.4 3111.4 6.0212 {0.012721 2807.3 3061.7 5.9043
500 0.020828 2998.4 3310.8 6.3480 | 0.017385 2972.4 3276.7 6.2424 |0.014793 29453 3241.2 6.1446
550 0.022945 3106.2 3450.4 6.5230 | 0.019305 3085.8 3423.6 6.4266 |0.016571 3064.7 3396.2 6.3390
600 0.024921 3209.3 3583.1 6.6796 | 0.021073 3192.5 3561.3 6.5890 |0.018185 31753 3539.0 6.5075
650 0.026804 3310.1 3712.1 6.8233 | 0.022742 3295.8 3693.8 6.7366 [0.019695 3281.4 36753 6.6593
700 0.028621 3409.8 3839.1 6.9573 | 0.024342 3397.5 3823.5 6.8735 [0.021134 3385.1 3807.8 6.7991
800 0.032121 3609.3 4091.1 7.2037 | 0.027405 3599.7 4079.3 7.1237 |0.023870 3590.1 4067.5 7.0531
900 0.035503 3811.2 4343.7 7.4288 | 0.030348 3803.5 4334.6 7.3511 [0.026484 37957 4325.4 7.2829
1000 0.038808 4017.1 4599.2 7.6378 | 0.033215 4010.7 4592.0 7.5616 |0.029020 4004.3 4584.7 7.4950
1100 0.042062 4227.7 4858.6 7.8339 | 0.036029 4222.3 4852.8 7.7588 |0.031504 4216.9 4847.0 7.6933
1200 0.045279 4443.1 5122.3 8.0192 | 0.038806 4438.5 5117.6 7.9449 |0.033952 4433.8 5112.9 7.8802
1300 0.048469 4663.3 5390.3 8.1952 | 0.041556 4659.2 5386.5 8.1215 |0.036371 4655.2 5382.7 8.0574
P = 25.0 MPa P = 30.0 MPa P = 35.0 MPa
375 0.001978 1799.9 1849.4 4.0345 | 0.001792 1738.1 1791.9 3.9313 |0.001701 1702.8 1762.4 3.8724
400 0.006005 2428.5 25787 5.1400 | 0.002798 2068.9 2152.8 4.4758 |0.002105 1914.9 1988.6 4.2144
425 0.007886 2607.8 2805.0 5.4708 | 0.005299 2452.9 2611.8 5.1473 |0.003434 2253.3 23735 4.7751
450 0.009176 2721.2 2950.6 5.6759 | 0.006737 2618.9 2821.0 5.4422 |0.004957 2497.5 2671.0 5.1946
500 0.011143 2887.3 31659 5.9643 | 0.008691 2824.0 3084.8 5.7956 |0.006933 2755.3 2997.9 5.6331
550 0.012736 3020.8 3339.2 6.1816 | 0.010175 2974.5 3279.7 6.0403 | 0.008348 2925.8 3218.0 5.9093
600 0.014140 3140.0 3493.5 6.3637 | 0.011445 3103.4 3446.8 6.2373 |0.009523 3065.6 3399.0 6.1229
650 0.015430 3251.9 3637.7 6.5243 | 0.012590 3221.7 3599.4 6.4074 |0.010565 3190.9 3560.7 6.3030
700 0.016643 3359.9 3776.0 6.6702 | 0.013654 3334.3 3743.9 6.5599 [0.011523 3308.3 3711.6 6.4623
800 0.018922 3570.7 4043.8 6.9322 | 0.015628 3551.2 4020.0 6.8301 [0.013278 3531.6 3996.3 6.7409
900 0.021075 3780.2 4307.1 7.1668 | 0.017473 3764.6 4288.8 7.0695 |0.014904 3749.0 4270.6 6.9853
1000 0.023150 3991.5 4570.2 7.3821 | 0.019240 3978.6 4555.8 7.2880 |0.016450 3965.8 4541.5 7.2069
1100 0.025172 4206.1 48354 7.5825 | 0.020954 4195.2 4823.9 7.4906 |0.017942 4184.4 48124 7.4118
1200 0.027157 44246 5103.5 7.7710 | 0.022630 4415.3 5094.2 7.6807 |0.019398 4406.1 5085.0 7.6034
1300 0.029115 4647.2 5375.1 7.9494 | 0.024279 4639.2 5367.6 7.8602 |0.020827 4631.2 5360.2 7.7841
P = 40.0 MPa P = 50.0 MPa P = 60.0 MPa
375 0.001641 1677.0 1742.6 3.8290 | 0.001560 1638.6 1716.6 3.7642 |0.001503 1609.7 1699.9 3.7149
400 0.001911 1855.0 1931.4 4.1145 | 0.001731 1787.8 1874.4 4.0029 [0.001633 17452 1843.2 3.9317
425 0.002538 2097.5 2199.0 4.5044 | 0.002009 1960.3 2060.7 4.2746 |0.001816 1892.9 2001.8 4.1630
450 0.003692 2364.2 2511.8 4.9449 | 0.002487 2160.3 2284.7 4.5896 |0.002086 2055.1 2180.2 4.4140
500 0.005623 2681.6 2906.5 5.4744 | 0.003890 2528.1 2722.6 5.1762 |0.002952 2393.2 2570.3 4.9356
550 0.006985 2875.1 3154.4 57857 | 0.005118 2769.5 3025.4 5.5563 |0.003955 2664.6 2901.9 5.3517
600 0.008089 3026.8 3350.4 6.0170 | 0.006108 2947.1 3252.6 5.8245 |0.004833 2866.8 3156.8 5.6527
650 0.009053 3159.5 3521.6 6.2078 | 0.006957 3095.6 3443.5 6.0373 [0.005591 3031.3 3366.8 5.8867
700 0.009930 3282.0 3679.2 6.3740 | 0.007717 3228.7 3614.6 6.2179 |0.006265 3175.4 3551.3 6.0814
800 0.011521 3511.8 3972.6 6.6613 | 0.009073 3472.2 3925.8 6.5225 |0.007456 3432.6 3880.0 6.4033
900 0.012980 3733.3 4252.5 6.9107 | 0.010296 3702.0 4216.8 6.7819 |0.008519 3670.9 4182.1 6.6725
1000 0.014360 39529 4527.3 7.1355 | 0.011441 3927.4 4499.4 7.0131 |0.009504 3902.0 4472.2 6.9099
1100 0.015686 4173.7 4801.1 7.3425 | 0.012534 4152.2 4778.9 7.2244 |0.010439 4130.9 4757.3 7.1255
1200 0.016976 4396.9 5075.9 7.5357 | 0.013590 4378.6 5058.1 7.4207 |0.011339 4360.5 5040.8 7.3248
1300 0.018239 4623.3 5352.8 7.7175 | 0.014620 4607.5 5338.5 7.6048 | 0.012213 4591.8 5324.5 7.5111
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Anexo B: Tabla de propiedades del aire

Fropiedades del aire a la presiin de | abm
Calor Conductimdad Litusividad Viscosidad Viscosidad M drend
Temp., Densidad, especifico, térmica, lérmica, dindmica, cinematica,  de Prandtl,
T.°C  p kgim? £, kg - K k Wim - K i, Mg i, kglm - 5 v, Mrls Pr
-150 2866 983 0.01171 4.168x 107  B636x 107F 3013x10° 07246
-100 2038 Y66 0.01582 BO03px 108  1.189x 10% 5B37=x10° 0.7263
-5&0 1.582 9499 0.01579 1252x10-% 1474x10°% 9319x 10 0.7440
-40 1514 1002 0.02057 1386x 107% 1627 = 107" 1.00Ex107° 0.7438
-30 1451 1004 0.02134 laghx 10-% 16B79x10% 1087 x10=° 0.7425
=20  1.3%4 1005 0.02211 1578= 107°  1R30= 10" 1169=10"° 0.7408
-10 1341 1008 0.02288 189 x 10-% 1eBOx 10°% 1252x10°  0.7387
o 1292 1006 0.02384 181Ex 10-% 1729x10°% 1338x10° 0.73p2
5 1.269 1006 0.02401 1EaD= 107% 1754 = 10°%  1.382x 10"  0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1944x 10°% 1778x10°% 1426x10° 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2009% 10°% 1802x10°% 1470x10° 07323
20 1204 1007 0.02514 20M =105 1826x 105 16l6x10-% 0.7309
25 1184 1007 0.02551 2141= 105 1B49x 10 1He2x10° 0.729%
30 1164 1007 0.02588 2208 10°% 1BT2x 10% 1608 x10-® 07282
3B 1145 1007 0.02625 227 x 1005 1B9SEx 10% 1RGRx 10  0.7268
40 1127 1007 0.02662 2346 107°  19l8x 107 1702x10°°  (0.7255
45 1109 1007 0.02699 2416x 1075 194l x 10  1.780x 10 0.7241
50 l.092 1007 0.02735 2A87x 107 1963 x 10°% 1798 x 10~ 0.7228
60  1.059 1007 0.02808 2632x 10 2008x 10°% 1B9Gx10-® 07202
70 1028 1007 0.02881 2780x 105 2052x10°% 18995x10-%  0.7177
B0 0999 1oos 0.02953 2931x 107% 209 % 107° 2097 x10° 07154
a0 08718 1008 0.03024 3086x 10-5 2139x 105 2201x10-% 0.7132
100 059458 1009 0.02095 3243x 10°%  21Bl= 10  2306x10° 07111
1200 083977 1011 0.03235 356Ax 10-F 2264 x 1075 2622x 105  (0.7073
140 08542 1013 0.03374 3898x 10-F 2345 x10°% 2745x 105  (0.7041
160 08148 1016 0.03511 4241 = 10°% 2420x 107 2975x107° 07014
180 07788 1019 0.03646 4593x 10°% 2504 x 10°% 3212x 105  (.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4954 % 10~% 2677 = 10 3456 10°  0.6974
250 06746 1033 0.04104 BAESOx 10-F  2760x 10°° 4091 x 105 (06946
300 06158 1 044 0.04418 6A7lx10-F 2934x10% 4765x 105  (.6935
350  0.56604 1056 0.04721 7892 107 3l0l= 107" 5475x10°  0.6937
400  0.5243 1 089 0.05015 BOhlx 10-% 326lx10°% R219x10-5 (6948
450  0.4880 1081 0.05298 1004 = 104 3415x10°% 6997 x 10  (.6965
BO0 04565 1093 0.05572 1117 % 10~% 3B63x 105  7HBOGx 105 (698G
600  0.4042 1115 0.06093 1.352x 10~% 3846x 10" 89515x 105  (0.7037
M0 03827 1135 0.06581 1.598= 107 4.1ll=10"% 1.133=10°*  0.7092
800  0.3289 1153 0.07037 1855x 10~  4362x10°% 1.326x10% (0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2122% 107* 4R00x 10° 1529 10* 0.7206
1000 02772 1184 0.07868 2398x 10~* 482 x 105 1741x10* 07260
1500  0.19%0 1 234 0.09599 3908x 10~ BBI7x10°% 2922x 10 (07478
2000 01553 1 264 0.11113 BaRdx 107 6E3I0x= 107  4270x107*  0.7539

Nats: Para los gases ideales, kas propiedates o, k, g y Prson independientes de k3 presitn. Las progiedades o, v y & 3 und presion 1 (an atm) dilerente de
1 alm s& detarminan al multiplicas s vaores de p, 3 12 temperatura dada, por Py al divider vy @ entre 7
Fuente: Datos generados basidndose en el sottwane EES desarrollado por 5. A, Klen y b L Alvarado. Fuenies oniginales: Keenan, Chao, Keyes, Gas | ables,
Wilcy, 1598, y [hermophysical Properties of Malier, Vol 3. Thermal Conductivity, Y. 5 Touioukian, IP. E. Liky, 5. C. Saxena, Vol 11: Vecosity, ¥. 5.

Touloukian, 5. L. Saxena y P, Hesternans, [FPenun, WY, 15BN O-30606,080-8.
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Anexo C: Tabla de dimensiones de la tuberia acero al carbono, cedula 40.

TABLA F.1 Cedula 40

Tamafo nominal
de la tuberia Didmetro exterior  Espesor de pared Didmetro interior frea de flujo

NPS DN
@ (mm) G (mm) () (mm) () @)  (mm) (%) (m?)

Va b 0405 103 0068 173 0269 00224 68 0000394 3660107
Y 8§ 050 137 0088 224 0364 00303 92 0000723 6717 x 107
# 10 0675 171 0091 231 0493 00411 125 000133 1236 %10
%
Y%

15 0840 213 0109 277 062 00518 158 000211 1960 x 10™

20 100 %7 0113 287 084 00687 203 000370 3437 %107

1 2% 135 B4 0138 338 1049 00874 265 000600 5574 x 10
1% 32 16600 422 0140 3% 1380 0115 351 001039 953 %10
1% 190 483 0145 388 1610 01342 403 00414 1314 x10°%
2 50 2375 603  01% 391 2067 01723 525 002333 2168 X 1073
2% 65 285 730 0203 616 2469 0208 627 0033% 3090 %10°
3 8) 3500 &89 0216 549 308 0257 779 005132 4768103
3% 9 4000 1016 026 574 38 0297 01 006868 6381 x10°
4 10 450 143 0237 602  40% 0335 1023 00840 g3 x10?
5 125 5563 1413 0268 655 5047 04206 1282 01390 1291 x 102
b 150 6625 1683 0280 711 60656 0504 1541 02006 1864 % 107
8 20 865 2191 032 818 7981 06651 027 03472 32% % 10°2
10 20 107% 21 0365 927 10020 08850 245  0H479 5090 x 10°
12 30 12750 389 0406 1031 11938 09948 3032 07771 7219 % 107
14 30 14000 3%66 0437 1110 13126 1004 3334 09396 8729 % 102

16 400 16000 4064 0500 1270 15000 1250 3810 127 01140
18 450 18000 4572 0562 1427 16876 1406 4287 1533 01443
20 50 20000 580 0593 1506 18814 1568 4773 1931 01794
24 600 24000 6096 0687 1745 22626 1886 5747 2792 025%

110



Anexo D: Ficha técnica de la camara termografica

Especificaciones generales

Temparatura

En funcianamiento

De-10°Ca 50 °C

Almacenamiento

De-40°Ca70 "C

Humsdad relativa

&5 % sin condensaciin

Altiud

En funcionamiento 2000 m

Almacenamlento 12 DI0m

Pantalla Pantalla tactl 3,9 cm diagonal hortzontal OVGEA (320 1 240) LCD con refoluminackin
Bateria Baterla recargabls de lonss de lito

Duracidn 02 I3 bateria s2gin | =2 horas de funconamienio continug sin WIHF {1a duracion real depends de los ajustes
Ins ensayos reallzados selecoionados y ol usD que 52 haga)

Tiempo de canga 1,5 horas

Temperatura d2 carga Ded°C a4l C

Modo 0e carga C:able Micro USH consctasa ente el Producio y un PC; puede cargarse durants 1a

gescanga de Imagenss

Ahomo de enengla

Modos de reposo y desconeyldn saleccionables por el usuanio

dequridad IEC §1010-1: Gramo de contaminacion 2
Radlo Inalambrica

Frecuencla 2412 MHz & 2462 MHZ

Patencia suministrada <100 mid

CMIT 20190u14384

Compatibllidad slsctromagnetica [EMC)

Intemacianal

EME1326-1, CIZPR 1. Grupo 1, clase A

Grupo 1; E equipe genera de forma Intenchonads o UNZa enengia de Mecuenca de aolo e cangs acopiacs
conduchoa que 5 Necesans para el funcionamiento infemo del propio equipa.

Clase A: El aquipo &5 Sdecusdo para 5U Us0 N fo00s ios amblios, & excepohan de o Smbkos domasticos i
aquelios que estén directaments conectados 4 una red de SUMINiSID eléciico de bafa fension que propanciona
aimentacion 3 ediiclos ufilizados pars fnes domeasicos. Puede que hays difculfades pafenciales a la hora de
garantizar la compathiVdad electromagnética en oiros medios debide a ias interferencias conducidas y

raadas.

Precawcion: Esie equipo no esfa diseflads pard sU S0 en Sninmoes residenciaies i es pasibie que no oiezia 5
profecoion adectads condra rediefrecUsncls en SH0S ENETOb.

Corea [KCC)

Equipo de Ciase A (Equipo de dision y comunicacion Indusiral)

Clase A: El aquipo cumyple con los regquisiios Indusiiales de onda electiomagnética (Clase A) y a5 lo advierte
&l vendedor 0 usuaris. Este equipo esta diseNlado para su USO &N enfomos comerciales, no residenciales.

EE. UU. [FCC) 47 CFR 15 Subparte C Secclones 15.207, 15.209, 15240
vibrackn De 10 Hz a 150 Hz, 0,15 mm, IEC 600E3-2-

Golpes 30 g, 11 ms, [EC 6006E-2-27

Calda im

Tamafo (A X Lx P) B9 mm x 127 mm x 25 mm

Pago 0,233 kg

Grado de profeccion IP

IEC 60525 IP34

Idliomas admitidos

aleman, checo, ching simpificado, chino fradicional, coreana, espafiol, Nnés, Tancas,
Ingkes, Itallano, angar, |apones, nesriandes, polaco, POMgLEs, NUED, SUSCD Y turco
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Especificaciones detalladas

Range ds funclonamilsnto 05mai2m

Rango ds temperaturas De -20 °C a 150 °C (sin callbracion a temperatras Inferiores a -10 =C)

Ereclsion +2 °C 0 2 % (0 qUe 523 Mayor)

Funclomgs de Imag&n tarmica

Frecuencia de captura de Imdgenss |9 Hz

Eesolucan del detector 120 % 30

Plxeles toakes 10 500

Sensbilkdad termica (NETD) g&gg g ?EE":E“ME oojeltvo

Banda espectral &0 um a 14 um (onda larga)

Canecen 17 pm

Campo o vision (H X V) S0° X 38°

Resolucion espadial (IFC] 7.5 mmad

MOmen F F1.13

Distancia focal minima 0.5m

Tecnokgla IR-Fuslon™ Modo AutoBlend™ ajustatie

Funclonss visuales (an WUz visibia)

Rango de Junclonamiento 0.5ma3adm

Resoludon Salita de 320 x 240

Elesles totakes 307 200

Campo o vision (H X V) BE = x 52 °

Enfoque Lemnte Nja

luminacsan S (activada, desactivada, Iuminackon)

Falata Escala de grises, Hiemo, ARo contrasie, Metal callents, Azu-rojo

Captura de Imagenss y almacenamiente de dafos

Capacklad de memona ntema SO0 IMagenes
Mo radiometnicos (|pg) © completaments radometncas [Is2). No s requiens

Formaios g anchive softaanre de andllsls para os anchivos ]Fl; E& necssario uilizar & softwars de
esoriono Fluke D:II'II'IEELFI-EIE los archivios 52,

ReyiEdn de la memoria Wislhdn en minlatora Yy en Fla"ltﬂua C’:HTIIHE'.E.

ANCiEEan oo XD S (5000 foMMato de archivo 162; Na fTormato Jpg)

Conectividad Inalambrica Conexitn a LAN mediante PC y WI-FI [s2gin dsponibilidad)
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Anexo E: Ficha técnica del velocimetro

Descripcion
Anemémetro Digital Rango del viento: 0~45 m/s UT363

Uni-t Anemometro Digital Compacto Bluetaoth Ut363bt Ut363
Elmodelo UNI-T UT363 es un mini anemdmetro con rendimiento estable, seguro y fiable. El presente producto incorpora una funcion nueva de
comunicacidn Bluetooth que facilita su uso, y es ampliamente utilizado en la medician de la velodidad del viento en industrias tales como la

mineriz,petroguimica, navegacian, ventilacion, deportes, etc.

Particularidades:

* Velocidad del vienta: 0 ~ 45m/s

* Temperatura: -10 ~ 50 °C {Resolucidn 0.1°C} 14 ~ 122 °F {Resolucién 0.2°F)
* Escala de Beaufort: Nivel 0~ 12

* Tiempo de muestreo: 2 segundos

* Funcion HOLD (Retencidn de datos)

* lluminacidn de display

* Indicador de baja bateria

* Apagado automatico (Luego de 5 minutos de inactividad)

* Interfaz USE

* Seleccion de Valor Maxima y Valor Promedio
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Anexo F: Ficha técnica del silicato de calcio

EI ROCKFIBRAS

SOPREMA

Ref. Junho 24 ver1.0

Silicato de Calcio ROCK-SIL®

O ROCK-SIL® é um material isolante de alta performance, composto por silicato de célcio.
Este produto é amplamente utilizado em diversas indUstrias devido as suas excelentes
propriedades térmicas e mecanicas.

VANTAGENS

= eficiéncia térmica;

= aumento do conforto térmico;

= reducdo do gasto de energia renovavel e ndo renovavel;
= facil adaptagdo a projetos;

= desempenho uniforme em toda area isolada;

= contribui na seguranga contrafogo.

PROPRIEDADES TiPICAS
ABNT NBR 10662
Petrobras N-1618

ASTM C533, tipo 1

Altas propriedades mecanicas: Devido sua rigidez, o silicato de calcio ROCK-SIL®
é utilizado em tubulagdes e equipamentos que sofrem trafego superficial de
operadores e outros tipos de esforgos mecénicos tais como: escadas encostadas
sobre os mesmos, impactos leves de veiculos etc. Apresenta grande resisténcia
ao transporte, manuseio e instalagao.

Excelente desempenho térmico: O baixo fator k do silicato de célcio ROCK-SIL®
reduz os custos de operacdo devido a substancial economia de energia, além de
proporcionar melhor controle das temperaturas de processo.

Totalmente isento de amianto: O silicato de calcio ROCK-SIL® esta em
conformidade com as exigéncias de segurancga internacionais.

Inércia quimica: O silicato de calcio ROCK-SIL® ndo ataca o ago inoxidavel nem
acelera sua corros3o.

Resisténcia ao fogo: O silicato de calcio ROCK-SIL® é incombustivel, provendo
elevada seguranca ao aplicador e a industria.

Instalagdo simples: O silicato de calcio ROCK-SIL® pode ser cortado facilmente,
aumentando sua velocidade de instalagdo.

> e

!

EMBALAGEM

Caixas de papeldo

Produtos e dimensoes

Comprimento  Largwa  Espessura

ROCK-SILE A i o= it
Pacas 1 | geaz | PAAA | Ol
5 papelio
Dismetro
ROCKSIL® | nominal | C¥esura | Comprimento o 1 cem
(pol) {pol)
{pol)
Tubos )
bipartidos way M2
clhas) 243 .
3% abade
Tubos upelio
segnentados 7336 121“31
(segmentos)
CONDUTIVIDADE
TERMICA

(KCAL/M.H.C)

Temperatura de Operacio 'C)
SC 100 150 200 300 400 500 600 650

00«8 0051 0054 0057 0062 0068 0073 0076 0080

VALIDADE
Indeterminada.
Armazenar em local coberto, seco,
ventilado e nas embalagens
intactas.

GUARAREMA

Av. Dr. Adhemar de Barros, 714
Itapema - Guararema - SP
Telefone: (11) 4693-1220 /(1) 4693-1411

BOITUVA

Estr. Munic. Luiza Q. Sartorelli, 50
Santo Antdnio - Boituva - SP
Telefone: (15) 3263-1466

000

www.rockfibras.com.br
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EI ROCKFIBRAS

Ref. Junho 24 ver1.0

@ Nominal

®) 100 150
% 1 1%
% 1| 1
1% 1| 1%
1% 1| 1%
2 1| 1%
2% 1| 1%
3 1| 1%
% 1| 1%
4 1|
% 1| 1
5 1|
3 1| m
8 1|
10 % 2
2 w2
14 % 2

200

2

2%

2%

2%

2%

300

2%

2%

2%

2%

2%

3%

Temperatura de Operagao (°C)

400

2%

2%

2%

2%

2%

2%

2%

2%

2%

3

3

Temperaturade Operacio (°C)

@ Nominal
500 600 650 ol 400 150 200 300 400 500 600 650
2% | 2% | 2% 16 1% 2 2% 3% 4 5 5 5
2% 2% | 2% 26 % | 2% | 2% | 4 5|5 5|5
i Rl s 30 % 2% 2% 4 55 55
% 3| %
32 1% 2% 2% 4 5 5 5 6
2% 3| 3
34 % 2% 2% | 4 5|5 5|6
3 3|
36 % 2% 2% | 4 5|5 5|6
3 3
Siperficies 2% 3 4% 5 Sk 6% | B
3 3% 4 Planas
3 3w 4
4 3 an

4% 4% 5

4% 4% 5

INFORMACOES PARA TRANSPORTE E ARMAZENAGEM

Para manutencdo de desempenho e garantia da qualidade de nossos produtos
recomendamos que os materiais sejam transportados em caminhdes tipo bau, de forma

a evitar que intempéries ou lonas e cordas comprometam a integridade do produto.

As embalagens devem ser armazenadas conforme etiqueta de identificagdo do produto.

Recomenda-se que o produto seja mantido em sua embalagem original e acondicionado
de forma a evitar contato direto com o solo, sobre paletes, prateleiras ou em estruturas

sem irregularidades possiveis de danifica-lo.

O local de armazenamento deve ser coberto, seco, estar isento de umidade e protegido

contra intempéries.

A La de Rocha néo é considerada produto quimico perigoso, portanto ndo se aplicam cédigos e ¢

as

transporte terrestre, fluvial, maritimo ou aéreo

MANUSEIO E SEGURANCA (C)

= N3odeve seringerido;

= Em casodeingestdo acidental, ndo induzir o vdmito. Procurar auxilio médico imediato;

= Recomenda-se observar as normas de seguranga estabelecidas pelos érgios competentes e

usar EPIs adequados, como luvas e 6culos de seguranca;
=  Para maiores informag&es consultar FDS (Ficha de Dados de Seguranga) do produto.

FRASES DE SEGURANCA
Nao se aplica - Produto ndo perigoso, nao classificado em GHS.

Maiores informagdes sobre o produto podem ser obtidas em:
www.rockfibras.com.br

ficagOes para seu

OBSERVAGOES
O produto nao pode ficar
exposto ao contato constante
com agua ou intempéries;

Verificar classe de reagao ao
fogo correspondente ao uso
pretendido;

As espessuras e densidades
devem ser definidas de
acordo com cada projeto;

A correta instalagdo assegura
eficiéncia e vida util ao
produto;

Apos instalagdo produto
devera receber protecdo
mecanica de material
adequado ao equipamento
isolado.

Recomendamos que seja feito
plano de montagem para
fixagdo da manta isolante a
medida em que é estendida,
pois véu de superficie ndo
confere suporte compativel
com sistema de fixagdo por
pinos.

DESEMPENHO
ROCKFIBRAS

Garantimos a qualidade dos
nossos produtos contra defeitos
de fabricagdo, porém ndo
assumimos a responsabilidade
pelo desempenho da obra, uma
vez que ndo temos controle direto
sobre as condig8es de aplicagdo.
Eventuais ressarcimentos estardo
limitados ao valor do produto.
Informamos que a empresa pode
promover alterag8es nos produtos
sempre que necessario, sem
prévio aviso.

Os produtos devem ser aplicados
por profissionais habilitados.

Para informagdes, treinamentos,
literatura ou suporte técnico,
entre em contato.

GUARAREMA

Av. Dr. Adhemar de Barros, 714

Itapema - Guararema - SP

Telefone: (11) 4693-1220 /(1) 4693-1411

BOITUVA

Estr. Munic. Luiza Q. Sartorelli, 50 o @ O @

Santo Anténio - Boituva - SP .
Telefone: (15) 3263-1466 www.rockfibras.com.br

115

| SOPREMA

GROUP



Anexo G: Ficha técnica de la lana mineral

El RoOCKFIBRAS

SOPREMA

Ref. Maio 24 vero.1

MIT-96

DESCRICAO

Mantas flexiveis em |3 de rocha THERMAX®, revestidas em uma das
faces com tela de arame galvanizado. Com densidade nominal de 96

kg/m?, apresentam melhor desempenho em temperaturas operacionais

maximas entre 350 e 5002C.

ESPECIFICACOES

CONDUTIVIDADE TERMICA (ASTM C 177)

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

k (kcal/m .h.°C)

Condutividade Térmica MIT-96

100 200 300 350 400 450 500
Temperatura de Operagdo (°C)

ESPESSURAS RECOMENDADAS
Temperatura
Operacao ES?:‘?:;JM

(°C)
100 50
150 50
200 75
250 75
300 100
350 125
400 150
450 175
500 200

Calculos especiais podem
ser solicitados ao nosso
Departamento Técnico ou
consulte a “Tabela de
perdas de calor e
temperaturas superficiais
externas em sistemas
isolados com 1 de rocha
Thermax®.

LINKTABELA CALOR

NORMAS:
ABNT NBR 13047
Petrobras N-1618

ASTM C 592

GUARAREMA

Av. Dr. Adhemar de Barros, 714
Itapema - Guararema - SP
Telefone: (1) 4693-1220 / (11) 4693-1411

BOITUVA

Estr. Munic. Luiza Q. Sartorelli, 50
Santo Antonio - Boituva - SP
Telefone: (15) 3263-1466

00D

www.rockfibras.com.br
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Anexo H: Ficha técnica plancha aluminio liso

FICHA TECNICA
PLANCHA DE ALUMINIO
ALEACION 3003 H14
DESCRIPCION

Esla aleacidn de aluminio A& 3003 H14 so caracteniza por una mayor conoentrackdn de manganeso i que ke
i mayar nesishenca maecanica, buena resistenca a la comasidn y buena conformaocion en o

PHESEMTACIONES
= fluminio lio: Se distingue por presentar un acabado brilanie en todas sus presentacionos
o Aluminio estriado: Se déeroncia por 1ener una bestura antidoskizanie eni acabado damanks
&l cual imipde o deslzamienio de objelos.
U505

o SAlumibnie 20 deal para apicaciones en construccien, revesimienios metilcos, aslamiama 1emmico,
coberiuras, religeracon, enfre olros.

e Alumibnioe estriado: Emplesdo en supedicies industriaks, rampas hidriulcas, medios de farspore v
nroalems.

PROPIEDADES MECANICAS
mm-!m
[ Mpa | Mpa | %

ASTH B - 204 140 L) i

COMPOSICION QUIMICA PROMEDLD (%)

IR S R I R T

[L.ED"S max. CLET e Mol 005 = [0 1.0 = 1.5% 010 resianie

DIMEMSIONES STANDARD Y FESOS

Liso [ i 1220 mm 24440 mm 520 kg
Liso LB mimi 1220 mm 2440 mm 554 kg
Lo 1.00 rmim 1220 mm 24480 mm B.32 kg
Liso 1.00 mim 1000 mm 2000 mm H.3H kg
Liso 1.00 mim 1220 mm 3000 mm 10.23 kg
Liso 1.B0 mim 1220 mm 2440 mm 12.73 kg
E=triado 1.0 mim 1500 mm 2000 mm 18200 kg

k.
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Anexo I: Fotos de instalacion de aislamiento térmico
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Figura 25: Proceso de instalacion de aislamiento térmico

Figura 26: Lugar donde se ejecuto el estudio
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Anexo J: Iteraciones de la temperatura de superficie

Tabla 24: Calculo temperatura superficie para tuberia 18”

Tfluido Tsup. Rfluido Rpared Raislamiento  h total Too  Daislamiento Tsup.
Asumida Encontrada
(°C) (°C) (m°C/W) (m°C/W)  (m°C/W) (W/(m2K) (°C) (m) (°C)
562 45 0.0003082 0.000228 1.5077 18.7401 25 0.4786 38.16
562 38.16  0.0003082 0.000228 1.5077 18.9474 25 0.4786 38.01
562 38.01  0.0003082 0.000228 1.5077 18.9524 25 0.4786 38.01
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 25: Calculo temperatura superficie para tuberia 14”
Tfluido Tsup. Rfluido Rpared  Raislamiento h total Too Daislamiento Tsup.
Asumida Encontrada
(°C) (°C) (m°C/W)  (m°C/W) (m°C/W)  (W/(m2K) (°C) (m) (°C)
562 57.6 0.0002298 0.000228 0.9252 20.2311 25 0.2798 58.98
562 59 0.00023  0.000228 0.92517123  20.187208 25 0.2798 59.06
562 59.06 0.00023  0.000228  0.92517123  20.185338 25 0.2798 59.06
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 26: Calculo temperatura superficie para tuberia 12”
Tfluido Tsup. Rfluido Rpared  Raislamiento h total Too Daislamiento Tsup.
Asumida Encontrada
(°C) (°C) (m°C/W)  (m°C/W) (m°C/W)  (W/(m2K) (°C) (m) (°C)
562 57.36  0.0002055 0.000234 0.9967 20.4703 25 0.26395 58.04
562 58 0.0002055 0.000234 0.9967 20.4498 25 0.26395 58.08
562 58.08  0.0002055 0.000234 0.9967 20.4473 25 0.26395 58.08
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 27: Calculo temperatura superficie para tuberia 10”
Tfluido Tsup. Rfluido Rpared  Raislamiento h total Too Daislamiento Tsup.
Asumida Encontrada
(°C) (°C) (m°C/W)  (m°C/W) (m°C/W)  (W/(m2K) (°C) (m) (°C)
562 55 0.0001672  0.000249 1.1383 21.0149 25 0.23855 56.17
562 56.17  0.0001672 0.000249 1.1383 20.9755 25 0.23855 56.23
562 56.23 0.000167  0.000249 1.13834 20.97345 25 0.23855 56.23

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28: Calculo temperatura superficie para tuberia 8

Tfluido Tsup. Rfluido Rpared  Raislamiento h total Too Daislamiento Tsup.
Asumida Encontrada
(°C) (°C) (m°C/W)  (m°C/W) (m°C/W)  (W/(m2K) (°C) (m) (°C)
562 48.5 0.0000178 0.000275 1.3428 21.9733 25 0.21155 53.5
562 53.5 0.0000178 0.000275 1.3428 21.5659 25 0.21155 54.03
562 54 0.0000178 0.000275 1.3428 21.5487 25 0.21155 54.05
562 54.05  0.0000178 0.000275 1.34278 21.54702 25 0.21155 54.05
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 29: Calculo temperatura superficie para tuberia 6
Tfluido AISFIEaa Rfluido Rpared  Raislamiento h total Too Daislamiento En;rsﬁt};‘a da
(°C) (°C) (m°C/W)  (m°C/W) (m°C/W)  (W/(m2K) (°C) (m) (°C)
562 75 0.0000128 0.000312 1.1565 22.2433 25 0.13495 76.17
562 76.17  0.0000128 0.000312 1.1565 22.2040 25 0.13495 76.26
562 76.26  0.0000128 0.000312 1.1565 22.2010 25 0.13495 76.27
562 76.27  0.0000128 0.000312 1.1565 22.2007 25 0.13495 76.27
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 30: Calculo temperatura superficie para tuberia 4”
Tfluido Tsup. Rfluido Rpared  Raislamiento h total Too Daislamiento Tsup.
Asumida Encontrada
(°C) (°C) (m°C/W)  (m°C/W) (m°C/W) (W/(m2K) (°C) (m) (°C)
562 69.2  0.0003928 0.0003923  1.5572424  23.4236847 25 0.10795 70.06
562 70 0.0003928 0.000392 1.5572 23.3945 25 0.10795 70.11
562 70.11  0.0003928 0.0003923  1.5572424  23.390555 25 0.10795 70.11
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 31: Calculo temperatura superficie para tuberia 3”
Tfluido Tsup. Rfluido Rpared  Raislamiento h total Too Daislamiento Tsup.
Asumida Encontrada
(°C) (°C) (m°C/W)  (m°C/W) (m°C/W) (W/(m2K) (°C) (m) (°C)
562 65 0.0002815 0.0004672 1.866128563 23.9873508 25 0.09525 66.58
562 66.58  0.0002815 0.0004672 1.866128563 23.926772 25 0.09525 66.68
562 66.68  0.0002815 0.0004672 1.866128563 23.9230853 25 0.09525 66.69
562 66.69  0.0002815 0.0004672 1.866128563 23.9224699 25 0.09525 66.69

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 32: Calculo temperatura superficie para tuberia 2

Tfluido Tsup. Rfluido Rpared  Raislamiento h total Too Daislamiento Tsup.
Asumida Encontrada
(°C) (°C) (m°C/W)  (m°C/W) (m°C/W) (W/(m2K) (°C) (m) (°C)
562 5576 0.0001729 0.0004899 2.418290206 25.3660862 25 0.08095 60.67
562 60.67  0.0001729 0.0004899 2.418290206 24.8983914 25 0.08095 61.35
562 61.35 0.0001729 0.0004899 2.418290206 24.8701029 25 0.08095 61.37
562 61.37  0.0001729 0.0004899 2.418290206 24.869273 25 0.08095 61.37
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 33: Calculo temperatura superficie para tuberia 1 1/2”
Tfluido Tsup. Rfluido Rpared  Raislamiento h total Too Daislamiento Tsup.
Asumida Encontrada
(°C) (°C) (m°C/W)  (m°C/W) (m°C/W) (W/(m2K) (°C) (m) (°C)
562 53 0.0001264 0.0005882 2.773059031 25.6189507 25 0.07495 58.24
562 58.2  0.0001264 0.0005882 2.773059031 25.3804946 25 0.07495 58.50
562 58.5  0.0001264 0.0005882 2.773059031 25.3675178 25 0.07495 58.50

Fuente: Elaboracion propia

122



Anexo K: Evaluacion del sistema con lana mineral de roca

Las pérdidas de calor obtenida todas las tuberias en estudio con espesor de

aislamiento térmico con lana mineral de roca se presentan en la siguiente Tabla N°34.

Tabla 34: Pérdidas de calor en las tuberias de estudio

Didmetro Longitud T interior R total q . Q con
aislamiento
(Pulg.) (m) (°C) (m°C/W)  (W/m) (W)
18 30 562 1.2714 422.373  12671.200
14 35 562 1.1401 471.008 16485.282
12 25 562 1.2273 437.528  10938.202
10 30 562 1.3999 383.591  11507.741
8 35 550 1.6485 318.464  11146.235
6 25 550 1.2107 433.627 10840.678
4 40 272.7 1.6225 152.662  6106.490
3 35 272.7 1.9374 127.849  4474.728
2 50 272.7 2.5002 99.072 4953.586
112 45 272.7 2.8602 86.603 3897.154

Fuente: Elaboracion propia

Las pérdidas de calor obtenidas considerando aislamiento térmico con lana mineral

se obtuvo en total 93,021.296 W, lo cual se ha reducido un 11.60% en comparacion

con el escenario que se evalud la combinacion de dos tipos de aislamiento térmico

(silicato del calcio y lana mineral) segtin lo propuesto.
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Tabla 35: Eficiencia energética en diferentes diametros de tuberias con lana mineral

Didmetro . Q s@n . Q con n
aislamiento aislamiento

(Pulg.) (W) (W) (%)
18 607461.532  12671.200 97.91
14 569178.181 16485.282 97.10
12 374516.3237 10938.202 97.08
10 386625.0352 11507.741 97.02
8 359679.0527 11146.235 96.90
6 203294.185  10840.678 94.67
4 92372.55147 6106.490 93.39
3 65476.15744  4474.728 93.17
2 67584.68849  4953.586 92.67
112 50495.4159  3897.154 92.28

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 35 se observa que al reducir las pérdidas de calor considerando
aislamiento térmico con lana mineral de roca mayor es la eficiencia dado que se

necesita menos energia para poder mantener la temperatura deseada.

Tabla 36: Ahorro energético y econdmico

Didmetro Q sin Q con Ahorro Ahorro
aislamiento  aislamiento energético econdomico
(Pulg.) (MJ/afio) (MJ/afio) (MJ/afio) (USD/afio)

18 17494892.12  364930.56  17129961.56 297526.00
14 16392331.61 474776.13  15917555.47 276468.02
12 10786070.12  315020.21 10471049.92 181869.03
10 11134801.01 331422.93  10803378.08 187641.16
8 10358756.72  321011.58  10037745.14 174343.07
6 5854872.53  312211.51 5542661.01 96269.09
4 2660329.48  175866.91 2484462.57 43152.01
3 1885713.33  128872.16 1756841.18 30514.13
2 1946439.03  142663.29 1803775.74 31329.33
11/2 1454267.98  112238.05 1342029.93 23309.38

TOTAL 79968473.93 267901333  77289460.60  1342421.22

Fuente: Elaboracion propia.
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El ahorro energético anual es de 77,289,460.60 MJ/afo, equivalente a un ahorro
economico estimado de 1,416 millones de USD, lo que evidencia la alta eficiencia

del uso de lana mineral como material aislante en sistemas de transporte de vapor.

Tabla 37: Inversion requerida con lana mineral roca

Diametro ) Area Precio  Inversion
Tipo Aislante
(Pulg.) (m2) (USD/m2) USD

18 Lana Mineral 71.741 165 11837.33
14 Lana Mineral 61.531 125 7691.40
12 Lana Mineral 41.461 115 4768.03
10 Lana Mineral 44.966 105 4721.39

8 Lana Mineral 46.522 90 4187.00
6 Lana Mineral 21.198 70 1483.85
4 Lana Mineral 27.131 60 1627.85
3 Lana Mineral 20.947 55 1152.06
2 Lana Mineral 25.431 45 1144 .40
11/2 Lana Mineral 21.192 40 847.66
TOTAL INVERSION 39461.00

Fuente: Elaboracion propia

La inversion total estimada para la implementacion considerando lana mineral en las
tuberias de vapor es de USD 39,461.00. Asimismo, se observa que la tuberia de
mayor didmetro (18 y 14”) concentra mayor area superficial y por tanto mayor sera

el costo de la inversion.

Por ultimo, se calculo el tiempo de recuperacion de la inversion estimada con lana

mineral.
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Tabla 38:Periodo de retorno de la inversion con lana mineral

Diametro Tipo Aislante Ahf)rrg Inversion Periodo
economico Retorno
(Pulg.) (USD/afio) (USD)  (Dias)

18 Lana Mineral  297526.00 11837.33 15
14 Lana Mineral  276468.02  7691.40 10
12 Lana Mineral  181869.03  4768.03 10
10 Lana Mineral 187641.16  4721.39 9
8 Lana Mineral  174343.07  4187.00 9
6 Lana Mineral 96269.09 1483.85 6
4 Lana Mineral 43152.01 1627.85 14
3 Lana Mineral ~ 30514.13 1152.06 14
2 Lana Mineral 31329.33 1144.40 13
1/2 Lana Mineral ~ 23309.38 847.66 13

Total 112

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 38 muestra que la inversion total estimada se recuperara en un periodo
aproximado de 112 dias. Confirmando con ello que la implementacion del sistema
de aislamiento térmico con lana mineral es econdmicamente viable y rentable para la

planta.
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Anexo L: Evaluacion del sistema con silicato de calcio

Las pérdidas de calor obtenida todas las tuberias en estudio con espesor de

aislamiento térmico con lana mineral de roca se presentan en la siguiente Tabla N°39.

Tabla 39: Pérdidas de calor en las tuberias de estudio

Diametro Longitud T interior R total q . Q con
aislamiento
(Pulg.) (m) (°O) (m°C/W)  (W/m) (W)
18 30 562 1.0634  505.006 15150.188
14 35 562 0.9551  562.260 19679.111
12 25 562 1.0280  522.369 13059.218
10 30 562 1.1723  458.090 13742.698
8 35 550 1.3800 380.439 13315.382
6 25 550 1.0180  515.729 12893.237
4 40 272.7 1.3630  181.732  7269.282
3 35 272.7 1.6264  152.298 5330.436
2 50 272.7 2.0972  118.112  5905.605
11/2 45 272.7 2.3980 103.295 4648.273

Fuente: Elaboracion propia

Las pérdidas de calor obtenidas considerando el uso exclusivo de aislamiento térmico
con silicato de calcio para todo el sistema en estudio alcanzo un valor total de
11,0993.43 W, lo cual se ha aumentado un 5.5% en comparacién con el escenario que
se evaluo la combinacion de dos tipos de aislamiento térmico (silicato del calcio y
lana mineral) segiin lo propuesto. Este resultado evidencia que la seleccion
diferenciada del material aislante segin las condiciones operativas de cada linea

permite una mayor eficiencia térmica global del sistema.
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Tabla 40: Eficiencia energética en diferentes diametros de tuberias

Didmetro . Q s@n . Q con n
aislamiento aislamiento
(Pulg.) (W) (W) (%)
18 607461.532 15150.188 97.51
14 569178.181 19679.111 96.54
12 374516.3237 13059.218 96.51
10 386625.0352 13742.698 96.45
8 359679.0527 13315.382 96.30
6 203294.185 12893.237 93.66
4 92372.55147 7269.282 92.13
3 65476.15744  5330.436 91.86
2 67584.68849  5905.605 91.26
112 50495.4159  4648.273 90.79

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 40 se observa que al reducir las pérdidas de calor considerando solo el
uso de aislamiento térmico con silicato de calcio, la eficiencia global del sistema se
reduce 0.68% en comparacion con el escenario propuesto. Este comportamiento se
atribuye a que el silicato de calcio, si bien presenta buenas propiedades mecanicas y

resistencia a altas temperaturas, no resulta eficiente cuando se aisla a tuberias de

vapor de menor diametro.

Tabla 41: Ahorro energético y econdmico

s Qsin Q con Ahorro Ahorro
Diametro . . . . ” .
aislamiento  aislamiento energético econdmico
(Pulg.) (MJ/atio) (MJ/ato) (MJ/afio) (USD/afio)
18 17494892.12  436325.42  17058566.70 296285.96
14 16392331.61 566758.41  15825573.20 274870.40
12 10786070.12 376105.48  10409964.64 180808.06
10 11134801.01 395789.69  10739011.32 186523.19
8 10358756.72  383483.01 9975273.71 173258.02
6 5854872.53  371325.22 5483547.31 95242.36
4 2660329.48  209355.33 2450974.15 42570.35
3 1885713.33  153516.55 1732196.79 30086.09
2 1946439.03  170081.41 1776357.62 30853.11
11/2 1454267.98  133870.27 1320397.71 22933.66
TOTAL 79968473.93 3196610.78 76771863.15 1333431.20

Fuente: Elaboracion propia

128



El ahorro energético anual es de 76,771,863.15 MJ/afo, equivalente a un ahorro
economico estimado de 1,333 millones de USD, lo que evidencia la alta eficiencia

del uso de silicato de calcio como material aislante en sistemas de transporte de vapor.

Tabla 42: Inversion requerida con silicato calcio

Diametro ) Area Precio  Inversion
Tipo Aislante
(Pulg.) (m2) (USD/m2) USD

18 Silicato Calcio  71.741 180 12913.45
14 Silicato Calcio  61.531 135 8306.72
12 Silicato Calcio  41.461 120 4975.34
10 Silicato Calcio  44.966 115 5171.05

8 Silicato Calcio  46.522 100 4652.23

6 Silicato Calcio 21.198 85 1801.82
4 Silicato Calcio  27.131 75 2034.81

3 Silicato Calcio  20.947 65 1361.53
2 Silicato Calcio  25.431 55 1398.72
1172 Silicato Calcio 21.192 50 1059.58
Total Inversion 43675.24

Fuente: Elaboracion propia

La inversion total estimada para la implementacion del sistema de aislamiento
térmico considerando silicato de calcio en las tuberias de vapor es de USD 43,675.24.
Asimismo, se observa que las tuberias de mayor didmetro (18” y 14”) concentra
mayor area superficial, lo que incrementa de manera significativa el costo de la
inversion. En comparaciéon con el sistema que emplea materiales aislantes
combinados, esta opcion representa una mayor inversion inicial, lo cual impacta

directamente en la rentabilidad de la planta.

Por tltimo, se calcul6 el tiempo de recuperacion de la inversion estimada con silicato

de calcio.
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Tabla 43:Periodo de retorno de la inversion con silicato calcio

Diametro  Tipo Aislante Ah9n9 Inversion Periodo
econdmico Retorno
(Pulg.) (USD/afio)  (USD)  (Dias)

18 Silicato Calcio 29628596 12913.45 16
14 Silicato Calcio 274870.40  8306.72 11
12 Silicato Calcio  180808.06  4975.34 10
10 Silicato Calcio  186523.19  5171.05 10
8 Silicato Calcio  173258.02  4652.23 10
6 Silicato Calcio  95242.36 1801.82 7
4 Silicato Calcio  42570.35 2034.81 17
3 Silicato Calcio  30086.09 1361.53 17
2 Silicato Calcio  30853.11 1398.72 17
1/2  Silicato Calcio  22933.66 1059.58 17

Total 131

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 43 muestra que la inversion total estimada para la implementacion del
sistema de aislamiento térmico con silicato de calcio se recuperara en un periodo
aproximado de 131 dias. Sin embargo, este periodo de retorno resulta mayor en
comparacion con el sistema que emplea materiales aislantes combinados, debido a la

mayor inversion inicial requerida bajo las condiciones evaluadas.
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