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RESUMEN 

 

 

El presente informe de tesis se desarrolló con el propósito de determinar los 

parámetros óptimos del aislamiento térmico en las líneas de vapor de la planta, de 

modo que se reduzcan las pérdidas de calor y se incremente la eficiencia del sistema. 

Para ello, se realizó una evaluación técnica y económica comparando el 

comportamiento térmico de las tuberías con materiales aislantes, espesores y 

condiciones operativas. 

 

Este estudio consta de cinco capítulos, en el primer capítulo se plantea el problema, 

la justificación y los objetivos del estudio. En el segundo capítulo se desarrolla el 

marco teórico, donde se abordan los fundamentos del aislamiento térmico, las 

propiedades de los materiales y los mecanismos de transferencia de calor. En el tercer 

capítulo se describe la metodología aplicada. Por otra parte, en el cuarto capitulo se 

presentan los resultados y análisis de la investigación y finalmente en el quinto 

capitulo se muestra las conclusiones y recomendaciones destacando la viabilidad 

técnica y económica del sistema propuesto. 

 

Al realizar la evaluación técnica y económica se concluye que es adecuado instalar 

aislamiento térmico a las líneas 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/año y un ahorro económico 

anual en 1336319.54 USD. Para lograr ello la inversión requerida es de 42274.61 

USD el cual se logra recuperar en un tiempo corto de 117 días (aproximadamente 4 

meses) de operación 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 líneas de vapor es una medida estratégica de alta 

rentabilidad para la planta. 

 

 

Palabras claves: Aislamiento térmico, Temperatura, Pérdidas de calor, Espesor 

óptimo, Material aislante, Balance energía, Calor transferido, Tubería vapor y 

Eficiencia. 

xvi 
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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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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 cáustica 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 cáustica 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 aplicación. 

Chepe, C. & Núñez, S. (2018) en su tesis titulada “Diseño de un sistema de 

aislamiento térmico para la red de tuberías de vapor en la empresa agroindustrial 

Pucalá S.A.C.” tiene como objetivo principal determinar la geometría óptima 

del aislamiento térmico, definida por el espesor del material, ya sea de 

fabricación interna o comercial, así como la secuencia más adecuada de estos 

para minimizar los costos anuales de energía térmica en la empresa. La 

investigación concluyó que la falta de aislamiento en un promedio del 50% de 

las tuberías de vapor en la empresa generaba pérdidas de S/. 86,915 millones de 

soles/año. En base a estos resultados, se recomendó a la gerencia de la empresa 

considerar la renovación del material aislante en toda la longitud de las tuberías, 

utilizando un material aislante de mejor calidad y mayor durabilidad. 

Aristizábal et al. (2014) en su trabajo de investigación titulado “Análisis de 

pérdidas energéticas y económicas por transporte de vapor en tuberías sin un 

adecuado aislamiento térmico”, tuvieron como objetivo calcular las pérdidas de 

recursos energéticos y económicos debido al deterioro o ausencia de aislamiento 

térmico en las tuberías de transporte de vapor dentro de una empresa dedicada a 

la producción de licores. La investigación concluyó que la aplicación del 

aislamiento térmico en las tuberías de transporte de vapor mejora la eficiencia 

de los procesos energéticos (relacionados   con   el   transporte   y   distribución 

de vapor) con costos de inversión que pueden recuperarse en pocos meses, ya 

que el aislamiento permite un ahorro inmediato en el consumo de gas natural y 
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agua. Además, 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 

comparación con el escenario en el que las tuberías se encontraban sin ningún 

tipo de recubrimiento. 

Pérez et al. (2017) en su trabajo de investigación titulado “Evaluación de la 

generación de vapor de la fábrica de refrescos, 23 de Agosto, en Camagüey”, 

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 permitió una reducción promedio de las pérdidas 

de calor al ambiente del 89.97 % en las tuberías horizontales, y del 90.12 % en 

las tuberías verticales. Estos valores se encuentran dentro del rango establecido 

por la bibliografía consultada (Isachenko, Osipova & Sukomel, 1973) (Fonte, 

Nemiróvich & González, 1986), que va de un 75% a un 95 %. 

Toala et al. (2021) en su artículo de investigación titulada “Optimización 

energética mediante recubrimiento térmico en una red de distribución a vapor. 

Dominio de las Ciencias”, tuvieron como objetivo optimizar el uso de la energía 

en una instalación de vapor, mejorando la red de distribución de vapor en el área 

de calderas. La investigación concluyó que un mayor espesor y una mayor 

porosidad del recubrimiento térmico proporciona una forma efectiva del 

aislamiento. La capa base del recubrimiento actúa como una resistencia térmica, 

lo que permite retener el calor y reducir la temperatura superficial de la tubería. 

Al aplicar aislamiento a las tuberías, se logró reducir en un 10% la formación de 

condensado, debido a que disminuye la variación de temperatura (∆T) entre la 

temperatura interna y externa de la tubería. Esta reducción de la ∆T se traduce 

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

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

El presente estudio se enfoca en la operación de la Planta Termochilca, una 

instalación que depende fundamentalmente de la calidad y eficiencia de su 

sistema de distribución de vapor para sus procesos energéticos y operativos. 
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Las tuberías de vapor cuando no cuentan con un sistema de aislamiento térmico 

provocan una serie de inconvenientes técnicos, económicos y de seguridad que 

comprometen la operación eficiente de la planta: 

- La transferencia de calor cuando no se controla al ambiente genera pérdidas 

de energía provocando un mayor consumo de combustible para poder 

mantener la temperatura y presión requerida del vapor. 

- Las perdidas térmicas conllevan a la caída en la calidad y presión del vapor 

afectando directamente el rendimiento y la estabilidad de los procesos. 

- Las tuberías de vapor sin aislamiento presentan superficies extremadamente 

calientes, generando un riesgo grave de quemaduras para el personal de 

operación y mantenimiento. 

Por ello, implementar un sistema de aislamiento térmico es una necesidad 

urgente y fundamental para toda planta. Para la instalación del sistema del 

aislamiento térmico en las tuberías de vapor, los parámetros más relevantes a 

considerar son: la selección del espesor óptimo del material aislante, la caída de 

presión y la temperatura del vapor. Estos parámetros 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 tuberías de vapor es esencial el uso de 

materiales aislantes térmicos en las tuberías.  

Por lo tanto, la investigación busca responder la siguiente pregunta: 

¿Cuáles son los parámetros que se deben establecer en el sistema de 

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

vapor? 

1.1.1. Objetivo general  

 

Analizar térmicamente la implementación del sistema de aislamiento en 

tuberías de vapor en la Planta Termochilca. 

1.1.2. Objetivo especifico 

 

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



22 
 

Calcular la eficiencia para el aislamiento térmico 

Determinar el espesor óptimo del aislamiento. 

Calcular el ahorro energético y el costo inversión. 

1.3. HIPOTESIS 

 

Para la instalación del sistema del aislamiento térmico en las tuberías de vapor 

de la Planta Termochilca, los parámetros más relevantes a considerar son: la 

selección del espesor óptimo del material aislante, la caída de presión y la 

temperatura del vapor. Estos parámetros 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 tuberías de vapor es esencial el uso de materiales 

aislantes térmicos en las tuberías. El presente estudio sugiere que la 

implementación de un sistema de aislamiento térmico en las tuberías de vapor 

de la Planta Termochilca permitirá reducir al menos el 15% de las pérdidas de 

calor durante el transporte del vapor. 

1.4. JUSTIFICACIÓN Y LIMITACIONES DEL TRABAJO 

 

1.4.1. Justificación 

 

En el ámbito 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 tuberías representan una 

disminución en la eficiencia del sistema, además de un incremento en el 

consumo de combustible y en las emisiones térmicas al ambiente. 

La aplicación de un sistema de aislamiento térmico adecuado en las 

líneas de vapor es una medida técnica efectiva para minimizar dichas 

pérdidas. No obstante, para lograr un diseño eficiente es necesario 

establecer parámetros óptimos que consideren la temperatura del vapor, 

la caída de presión y, principalmente, el espesor y tipo de material 
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aislante. La determinación de estos parámetros permitirá garantizar una 

operación térmicamente eficiente y económicamente viable. 

Por tanto, este proyecto de investigación se justifica en la necesidad de 

evaluar, cuantificar y optimizar los parámetros del sistema de aislamiento 

térmico en las tuberías de vapor de la Planta Termochilca, con el 

propósito de reducir las pérdidas de calor y mejorar la eficiencia 

energética del proceso. 

Además, el estudio permitirá estimar el ahorro energético y el costo de 

inversión asociados a la implementación del aislamiento, generando 

información técnica que contribuya a la toma de decisiones en el diseño, 

mantenimiento y gestión energética de los sistemas térmicos industriales. 

En ese sentido, la investigación tiene un impacto directo en la 

optimización de los recursos energéticos de la planta, promueve el uso 

racional de la energía y aporta conocimientos aplicables a otros procesos 

industriales que utilicen sistemas de vapor como medio de transferencia 

térmica. 

 

1.4.2. Limitaciones del trabajo 

 

Las limitaciones en el presente trabajo de investigación son los 

siguientes: 

- Solamente se utilizará dos materiales de estudio lana mineral roca y 

silicato calcio. 

- Solamente se utilizará las ecuaciones de balance de energía 

convencionales. 

- Se cuenta con información limitada de los procesos de la planta, 

debido a que la empresa (Termochilca) tiene un acuerdo de 

confidencialidad y no divulgación de la información de sus procesos. 

- El estudio estará limitado a un grupo de 10 líneas de vapor.  
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1.5. DESCRIPCIÓN 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 Cañete por el km 63.5 al Sur de Lima. 

El proceso de generación de energía se realiza mediante la utilización de gas 

natural como combustible principal. La central cuenta con dos ciclos de 

generación: ciclo simple con una capacidad instalada de 210 MW y ciclo 

combinado con una capacidad total de 334 MW. 

  

                            

Figura 1: Ubicación de la Planta Termochilca 

Fuente: Google maps 

 

El presente estudio se centra en el análisis termo-económico de las pérdidas de 

calor que ocurren a través de un estudio limitado de tuberías de vapor de proceso 

de la planta. El análisis abarca tres sistemas principales: Sistema de alta presión 

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

 

La eficiencia energética de una central termoeléctrica está directamente 

relacionada con la capacidad de mantener el contenido energético del vapor 

desde su generación hasta la turbina. Las pérdidas de calor en las tuberías 

representan una disminución significativa de la eficiencia y un costo operativo 

debido al consumo de combustible adicional. 
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2.1. SISTEMA DE GENERACIÓN Y TRANSPORTE DE VAPOR 

 

2.1.1. Generación de vapor 

 

El vapor se obtiene mediante la conversión de agua en estado líquido a 

vapor saturado o sobrecalentado a través de calderas. El calor necesario 

se transfiere por combustión de combustible fósil o mediante energía 

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 generación de vapor abarcan: 

Preparación del agua alimentadora: tratamiento químico, de aireación, 

eliminación de contaminantes disueltos. (Manual de Walter Essentials 

Handbook: Fundamentals of Industrial Boilers and Steam Generation S

ystems publicado por ChemTreat, 2023). 

Alimentación del agua a presión al generador de vapor (caldera, 

generador de recuperación, etc.). 

Aporte térmico a la caldera puede provenir de combustibles fósiles 

como carbón, gas natural o petróleo, así como de energía residual, 

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

Evaporación: el agua alcanza su punto de ebullición para la presión de 

operación y se transforma en vapor. Más allá de la saturación, en 

muchas aplicaciones se genera vapor sobrecalentado para mejorar su 

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

Separación de vapor y retorno de agua (en sistemas de recirculación) y 

el envío del vapor al sistema de distribución. 

Este proceso es crítico para la planta industrial porque determina la 

presión, temperatura y caudal del vapor disponible para los usuarios 

(turbinas, procesos térmicos, etc.). Las características de diseño 

(presión, temperatura, calidad del vapor) impactan directamente en la 

eficiencia energética global. 
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2.1.2. Transporte de vapor 

 

Luego de generarse el vapor, este debe ser transportado desde el punto 

de generación hasta los puntos de utilización como son las turbinas, 

intercambiadores y procesos térmicos.  

El transporte involucra un sistema que incluyen: 

• Red de tuberías de vapor: diseñadas para soportar la presión, 

temperatura y expansión térmica del vapor. 

• Aislación térmica: para minimizar pérdidas de calor durante el 

trayecto. 

• 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. 

• Válvulas de aislamiento y control: permiten la operación segura 

del sistema. 

• Sistema de retorno de agua (condensado o drenaje): reduce el 

consumo de agua y energía al reutilizar el calor de condensado. 

• Expansión térmica y soportes: los tramos de tubería deben incluir 

juntas de expansión para absorber elongaciones por temperatura. 

 

El vapor al transportarse por tuberías bajo presión, durante su trayecto 

pierde energía térmica hacia el entorno por conducción, convección y 

radiación, lo cual disminuye su temperatura y calidad energética, 

provocando condensación parcial. Estas pérdidas afectan directamente 

el rendimiento de todo el sistema. 

 

2.1.3. Importancia para la eficiencia energética 

 

El sistema de generación y transporte de vapor desempeña 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 tuberías 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 energía entre diferentes 

materiales (sólido/líquido/gas) debido a una diferencia de temperatura. La 

energía libre termodinámica es la cantidad de trabajo que un sistema puede 

realizar dentro de un proceso termodinámico. La entalpía representada por la 

letra "H", es un potencial termodinámico que se calcula sumando la energía 

interna del sistema (U) y el producto de la presión (P) por el volumen (V). El 

joule es una unidad utilizada para medir la energía, el trabajo y la cantidad de 

calor (Unamacor, 2023). 

La transferencia de calor, tanto termodinámica como mecánica, se determina 

mediante el coeficiente de transferencia de calor, que establece la relación entre 

el flujo de calor y la fuerza motriz termodinámica 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) Conducción  

La transferencia de energía entre objetos en contacto físico se 

conoce como conducción térmica. La conductividad térmica es la 

capacidad de un material para transferir calor y se evalúa 

principalmente a través de la Ley de Fourier, que describe la 

conducción del calor. (Puig, 1950) 

La conducción es el principal mecanismo de transferencia de calor 

dentro de un sólido o entre sólidos 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 conducción de calor entre cuerpos sólidos que están en contacto. 

Este proceso de transferencia de calor sin movimiento de las 

partículas ocurre por ejemplo cuando se coloca una mano sobre un 



29 
 

vaso de agua fría: el calor fluye desde la piel caliente hasta el vaso 

frío, y si la mano se mantiene a cierta distancia del vaso, la 

transferencia de calor será mínima, ya que el aire es un mal 

conductor térmico. 

La conducción en estado estacionario es un modelo idealizado que 

describe la trasferencia de calor por conducción cuando la 

diferencia de temperatura que impulsa el proceso se mantiene 

constante. En este caso, después de un tiempo, la distribución de 

temperaturas dentro del objeto conductor ya no cambia (según la 

Ley de Fourier). En este tipo de conducción, la cantidad de calor 

que entra en una sección es igual a la que sale, ya que no hay 

variación de temperatura en el sistema. (Thermal Ingineering, 

2018).  

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

sólido. Se describe por la ley de Fourier: 

 

𝑄 = −𝑘 ⋅ 𝐴 ⋅
𝑑𝑇

𝑑𝑥
                                     (1) 

 

Donde: 

• 𝑄: flujo de calor (W), 

• 𝑘: conductividad térmica del material (W/m·K), 

• 𝐴: área de transferencia (m²), 

• 𝑑𝑇/𝑑𝑥: gradiente de temperatura. 

 

En tuberías cilíndricas (como las de vapor), el flujo de calor radial 

se expresa como (Holman, 2010): 

 

𝑄 =
2𝜋𝐿𝑘(𝑇1 − 𝑇2)

ln (𝑟2/𝑟1)
                               (2) 

 

La ecuación muestra que el aumento del espesor o del material 

aislante (r₂) reduce la pérdida de calor. 

 



30 
 

b) Convección 

La transferencia de calor por convección 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. El movimiento del fluido facilita la 

transferencia de calor en diversas situaciones físicas, como, por 

ejemplo, entre una superficie sólida y el fluido circundante. 

(Academia Lab, 2019). 

Se expresa mediante la ley de enfriamiento de Newton: 

 

𝑄 = ℎ ⋅ 𝐴 ⋅ (𝑇𝑠 − 𝑇∞)                          (3) 

 

Donde: 

• h: coeficiente de transferencia convectiva (W/m²·K), 

• Ts: temperatura superficial, 

• T∞: temperatura del ambiente. 

 

El coeficiente ℎdepende de factores como velocidad del aire, 

posición de la tubería y temperatura. 

 

c) Radiación 

La transferencia de calor por radiación involucra la emisión de 

energía en forma de radiación electromagnética, específicamente a 

través de ondas térmicas. Este proceso puede ocurrir a través del 

vacío o cualquier medio transparente como sólidos, líquidos o 

gases. Todos los objetos cuya temperatura es superior al cero 

absoluto emiten radiación térmica debido a los movimientos 

aleatorios de átomos y moléculas. Como estos átomos y moléculas 

están formados por partículas cargadas (protones y electrones), su 

movimiento genera la emisión de radiación electromagnética que 

transporta energía. En general, la radiación térmica es relevante en 

ingeniería 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 = 𝜀 ⋅ 𝜎 ⋅ 𝐴 ⋅ (𝑇𝑠
4 − 𝑇∞

4 )                   (4) 

 

 

Donde: 

• Q: Flujo de calor. 

• 𝜖 : Emisividad (para un cuerpo negro, la unidad es 1), 

• 𝜎 : Constante de Stefan-Boltzmann, 

• 𝐴: Factor de vista entre las superficies de los objetos a y b 

• 𝑇𝑎 y 𝑇𝑏 ∶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 TÉRMICO 

 

2.3.1. Definición 

 

El aislamiento térmico se define como la capacidad que tienen 

determinados materiales para oponerse a la transferencia de calor por 

conducción 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 

conducción. Se evalúa 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 m².K/W (metro cuadrado y kelvin por vatio). (Industriales, 2013). 

La Asociación Nacional de Fabricantes de Materiales Aislantes 

(ANDIMAT) define el aislamiento térmico como la capacidad de 

controlar la transmisión de calor cuando se desea que no exceda ciertos 

límites (Energéticos, 2017). 

El aislamiento térmico es la aplicación 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 construcción y en la 

industria, caracterizado por su alta resistencia térmica. Establece una 

barrera al paso de calor entre dos medios que naturalmente tenderían a 

igualarse en temperatura. (Hispania, 2016). Asimismo, un aislante 

térmico es un material usado en la construcción y caracterizado por su 

alta resistencia térmica. Establece una barrera al paso del calor entre dos 

medios que naturalmente tenderían a igualarse en temperatura. 

(Lumitos, 2019). 

En aplicaciones industriales, el aislamiento térmico cumple los 

siguientes objetivos (Perry & Green, 2008): 

• Minimizar pérdidas de calor y mejorar la eficiencia energética. 

• Mantener la temperatura del fluido en transporte. 

• Proteger al personal de quemaduras por contacto. 

• Prevenir la condensación del vapor. 
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• Reducir costos operativos y emisiones de CO₂. 

 

2.3.2. El aislamiento térmico en la industria 

 

El aislamiento térmico es necesario para garantizar la seguridad, reducir 

las pérdidas de energéticas (calor-frío) y para aumentar la sostenibilidad 

de los procesos. Las razones básicas para el aislamiento térmico de 

equipos y procesos: protección personal, mejorar la seguridad del 

proceso, reducción de las pérdidas de calor y frío, economizando 

energía, reducción el impacto ambiental, aumento de la sostenibilidad 

de los procesos y equipos. (Gobain, 2023). 

Protección personal: Para proteger al personal de lesiones producidas 

por el contacto con las superficies de los equipos y tuberías a altas o 

bajas temperaturas. 

Mejorar la seguridad en los procesos: Para mantener una temperatura 

óptima en las tuberías o tanques de almacenamiento de productos 

líquidos o gaseosos que a su vez eviten la corrosión producida por 

condensaciones (altos niveles de humedad / punto del rocío). También 

para evitar la congelación 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 energía 

necesaria para mantener el equilibrio del proceso y por lo tanto ahorrar 

de costes. Optimizando el aislamiento se reducen los costes de 

instalación proporcionando el máximo ahorro de energía durante la vida 

útil de la instalación. 

Reducir impactos en el Medioambiente: Optimizando la eficiencia de 

aislamiento para maximizar el potencial de ahorro de CO2 (reducción 

de costos de emisión de CO2), así como proporcionar una protección 

contra futuros costes de la energía. 

Mejorar la sostenibilidad a través de la máxima eficiencia 

energética: La gama de productos técnicos, está diseñada para 

proporcionar una conductividad térmica óptima para cada aplicación. 

La conductividad térmica del aislamiento se mide en la escala de 
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temperatura de acuerdo con la norma EN 12667 para los productos 

planos y EN ISO 8497 para las secciones de la tubería. 

El intercambio de calor es un proceso de gran importancia para la 

industria. Este debe ir de la mano con un apropiado aislamiento término 

que le permitirá 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 

solución más eficiente y duradera. (IPUR, 2023). 

El objetivo, es reducir la cantidad de energía necesaria para mantener el 

equilibrio del proceso y evitar el flujo de calor a través del material. 

Esto se consigue, gracias a la instalación 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 optimización del aislamiento en la 

instalación inicial reducirá los costes de instalación y proporcionará 

ahorros energéticos máximos alargando el tiempo de vida de la 

instalación. (Adima, 2020). 

 

2.3.3. Parámetros de operación 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-frío) y para aumentar la sostenibilidad de los 

procesos. Por ello se indica los siguientes parámetros de operación 

necesarios del sistema de aislamiento térmico: 

 

• Temperatura 

- La temperatura del fluido (vapor) y de la superficie externa de la 

tubería determina la cantidad de calor que se transfiere hacia el 

ambiente. 

- La diferencia de temperatura entre el interior de la tubería y el 

entorno es el principal impulsor de la transferencia de calor. 

- Adicionalmente la temperatura máxima que soporta el material 

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

 

• Transferencia calor 

- La pérdida de calor ocurre por conducción a través de la pared de 

la tubería, así como por convección-radiación entre el material 

aislante y el ambiente. 

- Para calcular las pérdidas de calor se utilizan leyes de 

transferencia de calor como la ecuación de conducción radial en 

cilindros (Ley de Fourier) y el balance de energía. 

- 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. 

 

• Espesor del material aislante. 

- El espesor del material aislante es uno de los parámetros más 

importantes porque influye directamente en la cantidad de calor 

perdido y en el costo del aislamiento. 

- Existe un espesor óptimo, tanto desde el punto de vista 

económico como técnico, en el cual el ahorro energético 

generado supera el costo adicional asociado al material y su 

instalación. 

- El cálculo de este valor requiere considerar propiedades del 

material aislante, tales como la conductividad térmica (k), la 

temperatura de operación, el diámetro de la tubería y la 

temperatura ambiente. 

- Seleccionar el espesor óptimo del aislante permite un equilibrio 

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

 

2.3.4. Propiedades térmicas de los materiales aislantes 

 

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

 

Propiedad Descripción Importancia 

Conductividad térmica 

(k) 

Capacidad de conducir 

calor. Materiales 

aislantes tienen k baja. 

Cuanto menor es k, 

mejor aislamiento. 

Densidad 
Masa por unidad de 

volumen. 

Afecta la resistencia 

mecánica y peso total. 

Temperatura máxima de 

servicio 

Temperatura máxima 

sin degradarse. 

Esencial para tuberías 

de vapor (>200 °C). 

Emisividad (ε) 
Capacidad para emitir 

radiación térmica. 

Superficies con baja 

emisividad reducen 

pérdidas por 

radiación. 

Absorción de humedad 
Capacidad de absorber 

agua. 

Importante para evitar 

corrosión y pérdida de 

capacidad aislante. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.3.5. Tipos de aislantes térmicos  

 

2.3.5.1. Aislantes fibrosos 

 

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

formados en un 98 % por roca volcánica (basalto) y un 2% de 

ligante orgánico. Este material no absorbe agua debido a su 

estructura no capilar, lo que le ofrece una alta permeabilidad al 

vapor. Además, su disposición 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 volcánico natural amorfo que tiene 

un contenido relativamente alto de agua, típicamente formado por 

la hidratación de la obsidiana. Es un mineral industrial y un 

producto comercial útil 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, específicamente 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 fenómeno, conocido como 

expansión, permite que los granos se inflen hasta 

aproximadamente diez veces su tamaño original, creando una 

textura ligera y aireada. 

La vermiculita es un material versátil y eficaz en aplicaciones de 

aislamiento térmico, capaz de soportar temperaturas que oscilan 

entre 200 y 1200 °C. Esta propiedad la convierte en una opción 

ideal para entornos donde se requiere una alta resistencia al calor, 

como en la construcción de chimeneas, hornos y otros equipos 

industriales. Además 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 reacción química 

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 evolución del PUR, en las espumas 

PIR se trabaja con índices 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 

más altas. 

- Poliestireno expandido (EPS): es un material de plástico celular y 

rígido 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 alúmina, sílice, magnesita o arcilla refractaria, que le 

otorgan una alta resistencia al calor (hasta 1,500 °C o más, según 

el tipo). 

Los ladrillos refractarios son materiales cerámicos diseñados para 

resistir altas temperaturas, corrosión y desgaste en entornos 

extremos. 

- Fibra cerámica: está 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 0F) hasta los 1425°0C (2000°0F). (Nutec.com).  

La manta de cerámica se utiliza en hornos industriales, cámaras de 

combustión, paredes calderos, ductos calientes, chimeneas, 

tuberías 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 compresión, al desgaste y a la incombustibilidad. 

Gracias a su baja conductividad térmica, es particularmente 

adecuado para el aislamiento térmico de equipos y tuberías que 

operan a altas temperaturas. (Prefiterm S.A.). 

El silicato de calcio contribuye al ahorro energético al reducir el 

consumo de energía, lo que también disminuye los costos de 

producción a corto plazo. Además, 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 

Material 

aislante 

Rango de 

conductividad 

térmica (k) 

Temperatura 

máxima de uso 

Característica 

principal 

Lana mineral 

de roca 

0.035 – 0.065 

W/m·K 

150 – 700 °C 

 

Bajo costo, buena 

resistencia térmica, no 

inflamable. 

Fibra de vidrio 
0.032 – 0.040 

W/m·K 
450 °C 

Ligera, fácil instalación, 

buen aislante térmico y 

acústico. 

Silicato de 

calcio 

0.050 – 0.078 

W/m·K 

0.050 – 0.078 

650 – 1000 °C 

Alta resistencia mecánica, 

ideal para tuberías de alta 

presión y temperatura. 
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Fuente: Cengel e Incropera 

 

2.3.6. Pérdidas de calor en tuberías  

 

Las tuberías de vapor sin aislamiento permiten que el calor fluya 

libremente hacia el ambiente, lo cual provoca: 

• Reducción de la temperatura del vapor. 

• Formación de condensado. 

• Aumento del consumo de combustible. 

• Riesgos de quemaduras por contacto. 

 

Según García & Agudelo (2019), una tubería de vapor de 150 °C sin 

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

pérdidas significativas en plantas termoeléctricas. 

 

2.3.7. Espesor optimo económico de aislamiento 

 

La determinación de un espesor de aislamiento adecuado obedece en 

algunos casos a condiciones exclusivamente técnicas, como puede ser 

limitar la caída de temperatura de un fluido en una conducción o fijar la 

W/m·K 

0.050 – 0.078 

W/m·K 

Fibra cerámica 
0.080 – 0.120 

W/m·K 
1 200 – 1 400 °C 

Alta resistencia térmica, 

apta para zonas cercanas a 

hornos o calderas. 

Espuma 

elastomérica 

(tipo 

Armaflex) 

0.033 – 0.038 

W/m·K 
105 – 150 °C 

Flexible, buena para 

evitar condensación, 

usada en vapor de baja 

presión y refrigeración. 

Aerogel 0.014 – 0.020 

W/m·K 
650 °C 

Flexible, buena para evitar 

condensación, usada en 

vapor de baja presión y 

refrigeración. 
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temperatura máxima superficial de un aislamiento por motivos de 

seguridad de los trabajadores. Pero la mayor parte de las inversiones en 

aislamiento tienen un carácter económico: limitar las pérdidas de calor 

en recintos a temperaturas muy diferentes a las ambientales. 

El espesor óptimo se determina mediante análisis económico-

energético: 

          𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔ı́𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 + 𝐶𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜                    (5) 

 

Por ello es necesario introducir conceptos económicos en la elección 

adecuada del aislamiento, generalmente en la determinación del 

espesor. Esencialmente existen tres grados de aislamiento en la 

industria. 

El primer grado es el más delgado (de 0,002 a 0,020 m) y se enfoca en 

la prevención 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 reducción importante de la pérdida de 

calor (conocido como espesor óptimo, debido a que logra un balance 

entre la inversión del aislamiento y las pérdidas por calor. 

El último grado (de 0,030 a 0,050 m) es el más grueso y se conoce como 

50 espesor ecológico porque se enfoca en reducir la pérdida de calor en 

lo máximo posible y proteger el medio ambiente (ISOVER, 2008) El 

planteamiento teórico es sencillo: Las pérdidas de energía disminuyen 

con un aumento del espesor de aislamiento, de acuerdo con fórmulas 

conocidas. El aumento del espesor de aislamiento supone incremento 

de la inversión para su compra e instalación, aunque esto no tiene unas 

leyes determinadas de crecimiento. Existen además otros componentes 

del coste global como son los gastos de mantenimiento. 
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Figura 3: Grafica de costos en función del espesor del aislamiento 

Fuente: Google Maps. 

Representando gráficamente estos conceptos para la unidad específica 

y para un período de tiempo previsto de amortización, se tendrá: 

Inversiones en función del espesor de aislamiento “d”. Pérdidas 

energéticas + gastos de mantenimiento para el período considerado, en 

función también de “d”. Grafica de costos en función del espesor del 

aislamiento.  El costo total empresarial será, para cada espesor de 

aislamiento, el resultado de los valores de ambas curvas. El coste total 

será mínimo para un espesor determinado, precisamente el espesor 

óptimo económico. 

El espesor del aislamiento térmico para el cual el costo total (costo del 

material de aislamiento + costo de la energía) es mínimo se denomina 

espesor económico.  

 

2.3.8. Montaje de aislamiento térmico en tuberías 

 

2.3.8.1. Requisitos de la instalación previos al montaje del aislamiento 

 

• La superficie donde se va a realizar el aislamiento térmico tiene 

que haber superado todas las pruebas de correcto funcionamiento, 

solo así cuando el cliente haya notificado al instalador que la línea 

o equipo esta liberada se podrá proceder con la instalación del 

aislamiento térmico. 
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• Las superficies donde se colocará el aislamiento térmico deberán 

estar secas, libres de suciedad, aceite, grasa o cualquier materia 

extraña. 

• Todo material aislante deberá estar en buenas condiciones y 

contará con fichas técnicas para corroborar que el material 

cumple con los requerimientos del cliente. 

 

2.3.8.2. Sistema de soportes 

 

• Se colocará sistemas de soportes cuando la posición de las 

tuberías sea horizontal o vertical y según las características del 

material aislante y del recubrimiento (externo) seleccionado para 

la instalación. 

• Generalmente cuando se instala preformados no requiere montar 

estructura de soporte, pero si se instala manta o silicato calcio es 

necesario que se coloquen. 

• La estructura de soportes de los materiales de recubrimiento, es 

necesario diseñarla de tal forma que mantenga su función, en 

especial, la diferencia de dilatación entre las superficies a aislar 

(temperatura de trabajo) y la superficie del recubrimiento 

(temperatura cercana al ambiente). 

 

2.3.8.3. Instalación del material aislante 

 

• El montaje del material aislante a instalar dependerá de los 

materiales seleccionados para tal fin y de los soportes de 

aislamiento previamente instalados en las superficies a aislar. 

• El material de aislante que se encuentra en el mercado es como: 

mantas o paneles flexibles y se instalará en una o varias capas 

hasta alcanzar el espesor requerido. 

• En cada capa de aislamiento, el instalador se asegurará de que: 

- Se realice una completa cubrición de las superficies a aislar 

de manera uniforme como sea posible. 
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- 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 operación o mantenimiento 

en algún componente (bridas, válvulas, ventanas de 

inspección, etc.). 

- Las distintas piezas adyacentes se ciñan perfectamente unas a 

otras evitando fisuras, y se fijen entre sí mediante el uso de 

alambre o malla, cintas o pegamentos, en función de la 

tipología del material aislante. 

- Tener en cuenta las dilataciones de la superficie a aislar 

cuando se caliente y se diseñe 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 sí mismo. Si el material es rígido, es necesario 

instalar juntas de dilatación de materiales flexibles para dicha 

absorción de la dilatación. 

- Tener especial cuidado en el remate de los extremos de 

aislamiento para evitar posibles fisuras. 

 

2.3.8.4. Instalación del recubrimiento exterior 

 

• Es recomendable proteger el aislamiento frente a las influencias 

del tiempo y a las cargas mecánicas.  

• Elegir el revestimiento adecuado dependerá de diversos factores, 

tales como la resistencia al paso, cargas por viento o nieve, 

temperatura y condiciones ambientales, entre otros. 

• El óptimo 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. 

• 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 deformación.  
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• El montaje del recubrimiento a instalar dependerá de los 

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

de los soportes de aislamiento y/o distanciadores previamente 

instalados en las superficies (cuando sean necesarios). 

• Para la elección del material de recubrimiento adecuado hay que 

tener en cuenta que: 

- En ambientes externos generalmente se utiliza aluminio, fácil 

de trabajar, más económico que el acero inoxidable y 

relativamente resistente frente a la corrosión. 

- 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 dependerá del 

tipo de material utilizado. Generalmente cuanto más brillante 

sea la superficie, mayor será la temperatura superficial. 

• En el caso del recubrimiento metálico, 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 operación y mantenimiento. 

- Se realice el montaje de las piezas metálicas, 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 instalación principal en el montaje del 

recubrimiento. 

 

 

 

 

Figura 4: Ejemplo de colocación del recubrimiento metálico 

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 metálica deberá ser fabricado en función al desarrollo 

de la tubería aislada, y se monten con un solape longitudinal de 

mínimo 30 mm (siempre a favor de agua), y cerradas con tornillos 

de acero inoxidable y junta elastomérica, instalados cada 250 mm 

máximo. Alternativa o complementariamente se podrán usar otros 

sistemas de cierre como remaches, flejes, etc. 

• La unión entre cada cubierta metálica se podrá realizar mediante 

pestaña macho/hembra engatillando la unión o mediante solapes 

del superior (con macho) y del inferior (con hembra), permitiendo 

la dilatación. 

• Tener en cuenta las dilataciones de la superficie a aislar cuando 

se calienta. En base a ello, se instalará los solapes necesarios (en 

número 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 

metálico, por existencia de soportes, tubuladuras, instrumentos, 

etc., mediante la colocación de cortes o rosetas ajustadas. 

• En todos aquellos remates que haya riesgo de entrada de agua, se 

rematen con un elastómero flexible tipo silicona o similar, que 

soporte las condiciones de funcionamiento y ambientales 

previstas. 

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

realizará mediante segmentos según la caída de agua.  

 

 

 

 

Figura 5: Instalación cubierta metálica a codo 

Fuente: Isover 
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• Se fabricarán cajas metálicas para las válvulas y bridas del tipo 

desmontable con cierres de apertura rápida de acero inoxidable, 

sujetados con ganchos de acero inoxidable. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Instalación cubierta metálica a válvula 

Fuente: Isover 

 

2.3.9. Mantenimiento en sistemas de aislamiento térmico 

 

Para prevenir costos operativos adicionales o el daño irreversible de los 

sistemas de aislamiento térmico, es fundamental identificar posibles 

fallas que puedan afectar su rendimiento: 

- Falta de reposición del aislamiento. 

- Aislamiento afectado por la humedad. 

- Daños en la barrera de vapor. 

- Arrugas o deformaciones que indican la necesidad de instalar juntas 

de expansión. 

- Áreas sin aislamiento, especialmente fuera de los equipos o 

tuberías. 

- Daños ocasionados por tráficos de personas o maquinaria en zonas 

con alto riesgo de abuso mecánico. 

- Condensación o congelamiento en sistemas que operan a bajas 

temperaturas. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODO 
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3.1. MATERIALES Y EQUIPOS 

 

3.1.1. Materiales 

 

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

de vapor fueron seleccionados según 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 tuberías 

 

Material Descripción Especificaciones 

técnicas 

Silicato de calcio 

Material aislante 

rígido para líneas de 

alta temperatura. 

Presentación: media 

caña. 

Conductividad 

térmica: 0.078 

W/m·K. 

Densidad: 120 kg/m³. 

Lana mineral 

Material aislante en 

forma de preformado 

o manta flexible con 

malla galvanizada 

Conductividad 

térmica: 0.065 

W/m·K. 

Densidad: 100 kg/m³. 

Plancha de aluminio 

liso 

Recubrimiento 

exterior de protección 

mecánica 

0.8 mm  

1 mm: 

Alambre 

galvanizado N°18 

Fijación de mantas 

aislantes. 

Alta resistencia 

mecánica y térmica. 
 

Fleje y grapa de 

acero inoxidable de 

½” y ¾” 

Elemento de fijación 

del recubrimiento 

metálico 

½” utilizado para 

tuberías de diámetro 

menor o igual de 6” 

¾” utilizado para 

tuberías mayores a 6”. 

Autorroscantes con 

arandelas neopreno 

de acero inoxidable 

Fijación del 

recubrimiento 

metálico. 

Tamaño: 10 x 3/4”. 

   

   Fuente: Elaboración propia 
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3.1.2. Equipos e instrumentos de medición 

 

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

- Termocuplas para registrar la temperatura en diferentes puntos del 

proceso. 

- Cámara termográfica bolsillo marca Fluke PTi120, para registro 

visual del gradiente de temperatura superficial. Anexo D. 

- Cinta métrica metálica (5 m), para medición de longitudes de 

tuberías y secciones aisladas. 

- Calibrador Vernier para verificación del espesor del aislamiento 

aplicado. 

- Ficha técnica de los materiales aislantes (silicato de calcio y lana 

mineral). Anexo F y G. 

- Computadora portátil para el procesamiento de datos térmicos y 

elaboración de gráficos. 

- Para mayor detalle, se especifica las características técnicas de los 

instrumentos de medición en los Anexos. 

3.2. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.2.1. Método de la investigación 

El presente estudio de investigación se clasifica como descriptivo 

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

- Descriptiva, porque analiza las características físicas y térmicas del 

sistema de tuberías de vapor y los materiales aislantes empleados, 

describiendo su comportamiento frente a la pérdida de calor. 

- Correlacional, porque busca establecer la relación entre los 

parámetros 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 obtención de datos 

medibles, aplicando fórmulas de transferencia térmica, eficiencia y 

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

observan y analizan en su entorno industrial (Planta Termochilca). 

3.2.2. Diseño 

Se utilizará el diseño descriptivo correlacional, las características de la 

investigación serán: 

 

Donde: 

M: Representa la muestra a tomar. 

Ox: Aislante térmico 

Oy: Pérdidas de Calor 

r: Representa el grado de relación entre las variables. 

 

3.2.3. Población y muestra 

La población para este trabajo de investigación son las tuberías de vapor 

de la Planta Termochilca. 

La muestra consiste en el material aislante térmico utilizado para 

reducir las pérdidas de calor existentes, según las tuberías seleccionadas 

que se detallan en la Tabla 4. 

Tabla 4: Dimensiones de las tuberías en estudio 

Diámetro  

(Pulg.) 

Espesor 

Aislante 

(Pulg.) 

Longitud 

(m) 
Tipo Aislante 

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. 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 energía. 

 

3.2.5. Procedimiento de la investigación 

 

Para realizar el procedimiento de la investigación se consideró lo 

siguiente: 

Paso N°01: Recolección de datos 

- Identificar el diámetro y longitud de cada tramo de tubería. 

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

acuerdo con la ficha técnica del fabricante (Rockfibras, 2023). 

6 2 25 Silicato calcio 

4 2 40 Lana Mineral 

3 2 35 Lana Mineral 

2 2 50 Lana Mineral 

1 1/2 2 45 Lana Mineral 

    
Fuente: Elaboración propia 
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- Obtener la conductividad térmica (k) y densidad (ρ) de los 

materiales aislantes según las fichas técnicas y normas ASTM C533 

y C547. 

Paso N°02: Medición de temperatura 

- Realizar la medición de la temperatura de las tuberías de vapor con 

el uso de la cámara termográfica y termocuplas. 

Paso N°03: Interpretación de datos 

- Realizar el análisis e interpretación de los datos. 

Paso N°04: Realizar los cálculos 

- Aplicación de las ecuaciones para el cálculo de las pérdidas de calor. 

- Aplicar las ecuaciones de conducción cilíndrica y convección 

superficial, considerando los casos con y sin aislamiento. 

- Determinar la eficiencia de aislamiento mediante el porcentaje de 

reducción de pérdidas. 

- Estimar el espesor óptimo usando criterios técnico–económicos que 

minimicen el costo total anual. 

- Calcular el ahorro energético anual, el costo de inversión y el período 

de retorno de la inversión. 

Paso N°05: Análisis e interpretación de resultados 

- Comparar los valores obtenidos y evaluar el cumplimiento de la 

hipótesis de investigación. 

 

3.2.6. Aplicación de ecuaciones para cálculo de pérdidas de calor sin 

aislamiento 

 

Para determinar la cantidad de calor que se pierde por transferencia de 

calor de la tubería expuesta hacia la parte externa del ambiente, 

considerando los coeficientes de transferencia de calor por convección 

y conducción, se considera la siguiente Figura 7. 
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Figura 7: Tubería sin aislamiento  

Fuente: Cengel,2011. 

 

El flujo de calor se expresa mediante: 

 

                         𝑞 =  
𝑇𝑖−𝑇∞

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
   

𝑊

𝑚
                              (6) 

 

Donde:  

q : flujo de calor (W/m) 

Ts: temperatura superficial (K) 

T∞: temperatura del ambiente (K) 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: Resistencia térmica total (m2 K/W) 

           

Figura 8: Distribución de resistencia en una tubería sin aislamiento 

Fuente: Cengel,2011. 
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Mediante la distribución de la resistencia térmica según la figura 8, 

tenemos: 

 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝑐𝑜𝑣,1 + 𝑅𝑐𝑖𝑙 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,2                 (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 ̇ / 𝜌                              (8) 

 

Donde: 

𝑄̇: es el caudal del fluido (m3/s) . 

A: es el área de la sección transversal (m2). 

V: es la velocidad del fluido (m/s). 

𝑚 ̇: es el caudal masico. 

𝜌: es la densidad del fluido (kg/m3) 

 

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

                          𝑉 =  
𝑚̇ 𝑣𝑔

𝐴
                            (9) 

Siendo 𝑣𝑔 el volumen especifico (m3/kg) 

 

El Número de Reynolds es un valor adimensional crucial para 

determinar si el flujo dentro de la tubería es laminar o turbulento, lo 

cual es fundamental para seleccionar la correlación adecuada para el 

Número de Nusselt. Por lo que el número de Reynolds (Re), se obtiene 

(Cengel,2011): 

 

          𝑅𝑒 =
𝜌 𝑉 𝐷𝑖𝑛𝑡

µ
=  

𝑉 𝐷𝑖𝑛𝑡

𝑣
                     (10) 

Donde: 
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𝐷𝑖𝑛𝑡: diámetro interior de la tubería. 

V: velocidad del fluido (m/s). 

𝜌: densidad del fluido (kg/m3). 

µ : viscosidad dinámica (kg/m.s). 

𝑣 : viscosidad cinemática (m2/s) 

 

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

el siguiente: 

 

Tabla 5: Criterios del Reynolds 

Rango Re 
Régimen de 

flujo 
Características 

Re < 2000 Flujo laminar 

Las fuerzas viscosas dominan; el 

fluido se mueve en capas 

ordenadas. 

2000 < Re < 4000 
Flujo de 

transición 

Es inestable, oscila entre laminar y 

turbulento. 

Re > 4000 Flujo turbulento 

Las fuerzas de inercia dominan; el 

movimiento es caótico, con 

remolinos y mezcla. 

 

Fuente: Cengel, 2011. 

 

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

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

 

                              𝑁𝑢 =
ℎ 𝐷𝑖𝑛𝑡

𝑘𝑓
 = 3.66                      (11) 

 

Donde: 

ℎ : Coeficiente de transferencia de calor con convección (W/m2K). 

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

𝐷𝑖𝑛𝑡 : Diámetro de la tubería interna (m). 
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Si el flujo es turbulento se considera la correlación de Gnielinski 

especialmente cuando la diferencia de temperatura entre la pared y el 

fluido es grande y para un amplio rango de Reynolds: 

𝑁𝑢 =
(

𝑓
8⁄ ) (𝑅𝑒 − 1000)𝑃𝑟

1 + 12.7 (
𝑓

8⁄ )
0.5

(𝑃𝑟
2

3⁄ − 1)

                 (12) 

Donde: 

𝑅𝑒 : Numero de Reynolds. 

𝑃𝑟 : Numero de Prandtl. 

𝑓 : Factor de fricción de Darcy. 

 

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

la ecuación:  

 

                            𝑃𝑟 =
µ 𝑥 𝐶𝑝

𝑘
                                  (13) 

Donde: 

µ : Viscosidad dinámica (kg/m. s). 

𝐶𝑝: Calor específico (J/kgK). 

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

 

Luego se calculará el factor de fricción mediante la ecuación de 

Haaland (Cengel, 2011): 

 

                                              
1

√𝑓
=  −1.8 𝑙𝑜𝑔 [

6.9

𝑅𝑒
+  (

𝜀
𝐷𝑖𝑛𝑡.

3.7
)

1.11

]             (14) 

 

                                          𝑓 =  {−1.8 𝑙𝑜𝑔 [
6.9

𝑅𝑒
+  (

𝜀/𝐷𝑖𝑛𝑡.

3.7
)

1.11

]}

−2

         (15) 

Donde: 

𝐷𝑖𝑛𝑡 : Diámetro de la tubería interna (m). 
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Re: Numero de Reynolds. 

Ɛ ∶ Rugosidad absoluta de la tubería  

 

Tabla 6: Rugosidad absoluta de materiales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Hidráulica general – Gilberto Sotelo 

 

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

ecuación del Nusselt y con ello poder calcular el Coeficiente convectivo 

del fluido:                                    

                               ℎ 1 =
𝑁𝑢,𝑐𝑖𝑙 𝑘𝑓

𝐷𝑖
                            (16)  

 

Siendo la resistencia convectiva 1: 

                    𝑅1 =
1

2𝜋𝑟1ℎ1
                              (17) 

Para determinar el R conductivo 2, en función de la longitud y la 

conductividad térmica de la tubería acero al carbono se utiliza la 

siguiente ecuación: 

 

 

Material Ɛ (mm) Material 
Ɛ (mm) 

Plástico (PE, PVC) 0.0015 Fundición asfaltada 
0.06-0.18 

Poliéster reforzado con 

fibra de vidrio 
0.01 Fundición 

0.12-0.60 

Tubos estirados de 

acero 
0.0024 

Acero comercial y 

soldado 

0.03-0.09 

Tubo de latón o cobre 0.0015 Hierro forjado 
0.03-0.09 

Fundición revestida de 

cemento 
0.0024 Hierro galvanizado 

0.06-0.24 

Fundición con 

revestimiento 

bituminoso 

0.0024 Madera 

0.18-0.90 

Fundición centrifugada 0.003 Hormigón 
0.3-3 
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                    𝑅2 =
𝑙𝑛

𝑟2

𝑟1

2𝜋𝑘
                                  (18) 

 

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

radiación y el h2 por convección. Para el h por radiación, se tiene que: 

 

                       ℎ𝑟 = 𝐶𝑟   (
𝑇𝑠

4 − 𝑇∞
4

𝑇𝑠 −  𝑇∞
)                    (19) 

Donde: 

𝑇𝑠 : Temperatura de superficie (°C). 

𝑇∞ ∶ Temperatura del ambiente (°C). 

𝐶𝑟 ∶ Coeficiente de radiación (W/m2K4) 

 

Para determinar el h2 convectivo se considera las propiedades del aire 

a la temperatura de película, tenemos: 

 

                      𝑇𝑃 =
𝑇𝑠 + 𝑇∞

2
                            (20) 

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

o turbulento y poder calcular el Nu. 

 

       𝑁𝑢,𝑐𝑖𝑙 =
ℎ𝑐𝑜𝑣. 𝐷

𝑘𝑓
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛              (21) 

Donde: 

Re: Numero de Reynolds. 

Pr: Numero de Prandtls 

C: Constante. 

m y n: Exponentes constantes. 

 

 

El coeficiente total: 

                    ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  =  ℎ𝑟𝑎𝑑 +  ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣.                    (22) 

 



60 
 

Calculando el Coeficiente total, se podrá calcular R3: 

                     𝑅3  =
1 

2𝜋𝑟2ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
                    (23) 

La resistencia térmica total del sistema se calcula mediante:  

 

                        𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑅1 +  𝑅2 + 𝑅3                (24) 

 

Al obtener la 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 se podrá calcular las pérdidas de calor en la tubería 

sin aislamiento mediante la ecuación 8. 

 

3.2.7. Aplicación de ecuaciones para cálculo de pérdidas de calor con 

aislamiento 

 

Para realizar el cálculo de las pérdidas de calor en una tubería con 

aislamiento térmico, se considera la siguiente figura: 

 

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

Fuente: (Cengel,2011) 

 

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

cada tipo de aislante es: 

 

    𝑅𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 =  𝑅𝑖 +  𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅0             (25) 
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Tanto 𝑅𝑖 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 función de 

la longitud y el tipo de aislante: 

                          𝑅2 =
𝑙𝑛

𝑟3

𝑟2

2𝜋𝑘2
                            (26) 

Se aplicarán las mismas ecuaciones que se realizaron cuando se 

analizaron las pérdidas de calor sin aislamiento, para poder calcular la 

transferencia de calor con aislamiento. 

 

3.2.8. Aplicación ecuaciones para calcular la temperatura superficial 

 

Para el cálculo de la Temperatura superficial se encontrará en el 

equilibrio donde el calor que atraviesa el aislamiento es igual al calor 

disipado al ambiente. 

                                  𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑. =  𝑞𝑒𝑥𝑡.                          (27)  

  

Para ello se realizará iteraciones y se considera Ts correcta cuando 

cumple el criterio de que la temperatura calculada es prácticamente 

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

 

Para realizar el cálculo se considera la siguiente ecuación: 

 

𝑇𝑖 − 𝑇𝑠

𝑅𝑖𝑛𝑡. + 𝑅𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 + 𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙
=  ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑒𝑥𝑡. ∗ (𝜋 𝐷𝑎𝑖𝑠𝑙) ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞)   (28)   

 

Despejando Ts tenemos: 

 

    𝑇𝑠 =

𝑇𝑖

𝑅𝑖𝑛𝑡. + 𝑅𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 + 𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙
+ ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑒𝑥𝑡. ∗ 𝜋 𝐷𝑎𝑖𝑠𝑙 ∗ 𝑇∞

1
𝑅𝑖𝑛𝑡. + 𝑅𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 + 𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙

+ ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑒𝑥𝑡. ∗ 𝜋 𝐷𝑎𝑖𝑠𝑙

      (29) 
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3.2.9. Aplicación ecuaciones para calcular la eficiencia, ahorro 

económico, ahorro energético, inversión y el periodo de retorno de 

la inversión 

 

Eficiencia 

Se puede obtener de la siguiente relación: 

 

     𝑛 = (
𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 − 𝑄𝑐𝑜𝑛 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
) x 100%         (30) 

 

Ahorro energético 

 

             𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 =  𝑄𝑠𝑎 −  𝑄𝑐𝑎                          (31) 

 

Donde:  

𝑄𝑠𝑎 ∶ Perdidas de calor sin aislamiento (W). 

𝑄𝑐𝑎 ∶ Perdidas de calor con aislamiento (W). 

 

Ahorro económico 

 

         𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 =  𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 ∗ 𝐶𝑜    (32) 

Donde:  

𝐶𝑜 ∶ Costo del calor generado (USD/MMBTU). 

 

Inversión 

                        𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖o𝑛 = 𝐴 𝑠𝑢𝑝. ∗ C𝑜a                        (33) 

Donde:  

𝐶𝑜𝑎 ∶ Costo del aislante térmico (USD/m2). 

𝐴𝑠𝑢𝑝: Área de la tubería (m2). 

 

Periodo de retorno de la inversión (PRI) 

 

                                               𝑃𝑅𝐼 =  
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜
                      (34) 
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3.2.10. Aplicación ecuaciones para calcular el espesor optimo. 

 

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: 

 

       𝐶𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 =
𝑞𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 ∗ 𝑡 ∗ 𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎

𝜂
             (35) 

 

Donde: 

𝑞𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎: Pérdidas de calor para un espesor dado (W/m). 

𝑡 ∶ Horas de operación anual (h/año). 

𝜂: Eficiencia de la caldera. 

 

El costo del aislamiento térmico (𝐶𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜) 

 

                                                          𝐶𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐶𝑚𝑒 ∗ 𝐴

𝑉𝑢
                                  (36) 

 

Donde: 

𝐶𝑚𝑒 : Costo del material más instalación (USD/m2). 

𝐴 ∶ Área de la tubería a aislar (m2). 

𝑉𝑢: Vida útil del material aislante. 

3.3. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

La información obtenida será debidamente procesada, a través de sistemas 

informáticos utilizando el Software Microsoft Word y Microsoft Excel donde se 

llevará a cabo el análisis de los parámetros que se debe establecer en el sistema 

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

vapor en la Planta Termochilca.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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4.1. RESULTADOS 

 

4.1.1. Consideraciones iniciales 

 

Tabla 7: Consideraciones iniciales para el análisis 

 

Propiedades y Características Valores 

Línea HP 
 

Fluido de trabajo Vapor 

sobrecalentado 

Temperatura del fluido 562°C 

Presión P (bar) 123.2 

Calor especifico Cp (kJ/kg.K) 3.0 

Densidad (kg/m3) 32.39 

Viscosidad dinámica (kg/m.s) 3.4 x 10-5 

Flujo másico ṁ (kg/s) 79.5 

Coeficiente de conducción térmica  

k (W/mK) 
0.075 

Línea IP  

Fluido de trabajo Vapor 

sobrecalentado 

Temperatura del fluido 550°C 

Presión P (bar) 24 

Calor especifico Cp (kJ/kg.K) 2.48 

Densidad (kg/m3) 6.359 

Viscosidad dinámica (kg/m.s) 3.2 x 10-6 

Flujo másico ṁ (kg/s) 70 

Coeficiente de conducción térmica  

k (W/mK) 
0.057 

Línea LP  

Fluido de trabajo Vapor 

sobrecalentado 

Temperatura del fluido 272.7°C 

Presión P (bar) 4.4 

Calor especifico Cp (kJ/kg.K) 2.06 

Densidad (kg/m3) 1.748 

Viscosidad dinámica (kg/m.s) 2 x 10-5 

Flujo másico ṁ (kg/s) 14.70 

Coeficiente de conducción térmica  

k (W/mK) 
0.04 

Tubería conducción  

Tipo Acero al carbono 
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Coeficiente de conducción térmica k 

(W/mK) 
45 

Emisividad Ɛ (sin recubrimiento, 

pulido) 
0.3 

Aislante térmico – silicato calcio   

Tipo  Silicato de calcio 

marca Rockfibras 

Coeficiente de conducción térmica  

k (W/mK) 
0.078 

Emisividad Ɛ   

(aluminio liso mate grisáceo) 
0.2 

Coeficiente de radiación del 

revestimiento metálico de 

aislamiento  

(W/ m2K 4) 

1.134 x 10-8 

Aislante térmico – lana mineral   

Tipo  Lana mineral roca 

marca Rockfibras 

Coeficiente de conducción térmica  

k (W/mK) 
0.065 

Emisividad Ɛ   

(aluminio liso) 
0.2 

Coeficiente de radiación del 

revestimiento metálico (aluminio liso 

mate grisaceo) de aislamiento  

(W/ m2K 4) 

1.134 x 10-8 

Condiciones climatológicas del 

lugar 

  

Zona Chilca - Cañete 

Velocidad del aire m/s (promedio) 5 

Temperatura ambiente ºC (promedio) 25 

 Fuente: Elaboración Propia. 

 

4.1.2. Cálculo de la pérdida de calor por transferencia de la tubería sin 

aislamiento.  

Se debe considerar la figura 8 para determinar la cantidad de calor que 

se pierde por transferencia de calor de la tubería expuesta hacia la parte 

externa del ambiente, considerando los coeficientes de transferencia de 

calor por convección y conducción. 

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 ecuación 9. 
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Donde, tenemos que el área de la sección transversal, considerando para 

la tubería 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: 

𝑉𝐹𝐿𝑈𝐽𝑂

   =   
79.7  

𝑘𝑔
𝑠  𝑥 0.030887 𝑚3/𝑘𝑔

  0.1443 𝑚2 
 

𝑉𝐹𝐿𝑈𝐽𝑂

   = 17.060 
𝑚

𝑠
 

Por lo que el número de Re, se obtiene de la ecuación 10, reemplazando: 

𝑅𝑒 = 
32.37 

𝑘𝑔

𝑚3 𝑥 17.060  
𝑚

𝑠
 𝑥 0.4287 𝑚

3.4 𝑥 10−5 
𝑘𝑔

𝑚 𝑠

 

  𝑅𝑒 =  6964124.98   

 

Por lo que el flujo es turbulento (el flujo turbulento ocurre cuando Re > 

4000) teniendo en cuenta esto, el número de Nusselt completamente 

desarrollado para tuberías circulares y considerando temperatura 

superficial constante. 

Para poder calcular el Nusselt, se calculará primero el Prandtl, según 

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

𝑃𝑟 =
 3.4 𝑥  10−5 𝑘𝑔

𝑚 𝑠  𝑥 3000 
𝐽

𝑘𝑔 𝐾

0.075 
𝑊

𝑚 𝐾

 

𝑃𝑟 = 1.360 (𝐻𝑃) 

𝑃𝑟 = 1.392 (𝐼𝑃) 

𝑃𝑟 = 1.030 (𝐿𝑃) 

Luego se calculará el factor de fricción mediante la ecuación 16. Se 

considera tuberías rugosas (ásperas) dado que las tuberías industriales 

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

de fricción para la tubería de 18” será: 

 

𝑓 =  {−1.8 𝑙𝑜𝑔 [
6.9

6964124.98 
+  (

0.045/428.7

3.7
)

1.11

]}

−2

 

𝑓 =  {−1.8 𝑙𝑜𝑔[9.9079 𝑥 10−7 +  8.9675 𝑥 10−6]}−2  

𝑓 = 0.01233 

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

𝑁𝑢 =
(0.01233

8⁄ )(6964124.98 − 1000) (1.36)

1 + 12.7 (0.01233
8⁄ )

0.5
(1.36

2
3⁄ − 1)

 

𝑁𝑢 = 13115.2353 

 

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

ℎ1  =
  13115.2353  𝑘𝑓

𝐷𝑖
 

ℎ 1 =
13115.2353 𝑥 0.075 

𝑊
𝑚 𝐾

0.4287 𝑚
 

ℎ1 = 2294.4778
𝑊

𝑚2𝐾
 

Siendo la resistencia convectiva 1: 

 

𝑅1 =
1

𝜋𝑥0.4287 𝑚 𝑥 2294.4778 
𝑊

𝑚2º𝐶

 

𝑅1 = 3.236 𝑥 10−4
𝑚º𝐶

𝑊
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Para determinar el R conductivo 2, en función de la longitud y la 

conductividad térmica de la tubería acero al carbono de 45 W/mK se 

tiene: 

𝑅2 =
𝑙𝑛

𝑟2

𝑟1

2𝜋𝑘
 

𝑅2 =
𝑙𝑛 (

0.4572
0.4287)

2𝜋𝑥45
𝑊

𝑚𝐾

 

𝑅2 = 0.000228 
𝑚º𝐶

𝑊
 

 

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

radiación y el h2 por convección.  

Para el h por radiación, se tiene que Cr = ɛσ = 0.3 x 5.67 x10-8 = 1.70 

x 10 -8  W/ (m2 · K4), para este tipo de material de acero al carbono 

según cedula 40, se considera una temperatura superficial sin 

aislamiento de 514 ºC (787.15 K), y una temperatura ambiente de 25°C 

(298.15 K) por lo que: 

ℎ𝑟 = (
787.154 − 298.154

787.15 −  298.15
)  𝑥 2.84 𝑥 10−8

𝑊

𝑚2𝐾
 

ℎ𝑟 =  13.0796  
𝑊

𝑚2𝐾
 

 

Para determinar el h2 convectivo se considera las propiedades del aire 

a la temperatura de película de 269.5 ºC (542.65 K), tenemos: 

𝜈𝑎𝑖𝑟𝑒 = 4.35386 𝑥 10−5 𝑚2

𝑠⁄  

𝑉𝑎𝑖𝑟𝑒 = 5
𝑚

𝑠
 

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

𝑅𝑒 =
5 

𝑚
𝑠  𝑥 0.4572 𝑚

4.35386 𝑥 10−5  
𝑚2

𝑠

 

𝑅𝑒 = 52505.1334 

 

Por lo que el flujo de aire sobre la tubería se considera turbulento. Para 

determinar el número de Nusselt, se considera convección forzada 

sobre cilindros circulares. 

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

Zhukauskas son: 

C = 0.0266 y m = 0.805 

Pr = 0.6942 

Reemplazando los valores, se tiene que:  

𝑁𝑢,𝑐𝑖𝑙 = 0.0266𝑥(52505.1334)0.8050.6942
1
3 

𝑁𝑢,𝑐𝑖𝑙 =
ℎ 𝐷

𝑘𝑓
= 148.525 

ℎ𝑐𝑜𝑣 =
0.0422

𝑊
𝑚º𝐶 

0.4572 𝑚
𝑥 148.525 

ℎ𝑐𝑜𝑣 = 13.73 
𝑊 

𝑚2º𝐶
 

Por lo que, el h total es: 

ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 13.0796 + 13.730  

ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 26.8095 
𝑊 

𝑚2º𝐶
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Siendo la resistencia convectiva 3: 

𝑅3  =
1 

𝜋𝑥0.4572 𝑚𝑥 26.8095
𝑊

𝑚2º𝐶

 

𝑅3  = 0.0260 
𝑚º𝐶 

𝑊
 

 

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

𝑅𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 3.236 𝑥 10−4 + 0.000228 + 0.0260  

𝑅𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 0.0265 
𝑚º𝐶

𝑊
 

Considerando que la temperatura interior de 562 ºC y una temperatura 

ambiente de 25 ºC, reemplazando se tiene: 

𝑞𝑖 =
562 − 25

0.0265
 𝑊 𝑚⁄  

𝑞𝑖 = 20248.718 𝑊/𝑚 

De acuerdo con la cantidad total de tubería para el transporte de este 

fluido por una tubería 18” Ø y 30 metros, por lo tanto, el calor total 

perdido, es de: 

𝑄𝑠𝑖𝑛 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 20248.718 𝑊/𝑚 𝑥 30 𝑚 

𝑄𝑠𝑖𝑛 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 607461.532 𝑊 

𝑄𝑠𝑖𝑛 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 0.6074 𝑀𝑊 

La pérdida de calor obtenida es para una tubería de 18”Ø sin aislamiento 

térmico, para las demás tuberías en estudio se realizaron los mismos 

cálculos, los valores obtenidos se presentan en la siguiente Tabla 8. 
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Tabla 8: Perdida de calor sin aislamiento en tuberías 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.3. Cálculo de perdida de calor por transferencia de la tubería con 

aislamiento  

 

Para realizar el cálculo de las pérdidas de calor en una tubería con 

aislamiento térmico, se considera la Figura 9. 

 

Tanto 𝑅𝑖 convectivo como R1 conductivo tienen los mismos valores, 

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

 

𝑅𝑖= 0.0003236  
𝑚º𝐶

𝑊
 

𝑅1= 0.000228 
𝑚º𝐶

𝑊
 

 

Para determinar R2 conductivo considerando el aislamiento (silicato 

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

longitud y el tipo de aislante: 

 

𝑟3 =
0.4572 m

2
+ 0.152 = 0.3806 m  

 

Diámetro  Longitud Tinterior R total q 
Q sin 

aislamiento 

(Pulg.) (m) (°C) (mºC/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 

1 1/2 45 272.7 0.2207 1122.120 50495.416 
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Para la tubería de 18” Ø se considera el aislamiento térmico con Silicato 

de calcio, con Conductividad térmica de k2 = 0.078 (W/mK) y radio r2 

= 0.2286 m: 

𝑅2 =
𝑙𝑛

0.3806
0.2286

2𝜋 𝑥 0.078
 

𝑅2 = 1.0402 
𝑚º𝐶

𝑊
  

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

radiación y el h por convección.  

Para calcular el h por radiación se considera Cr = ɛσ = 0.2 x 5.67 x10-

8 = 1.134 x 10 -8  W/ (m2 K4) para un revestimiento con plancha de 

aluminio liso (superficie mate gris), se considera una temperatura 

superficial con aislamiento de 38.01 ºC (311.16 K), y una temperatura 

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

 

ℎ𝑟𝑎𝑑. = (
311.164 − 298.154

311.16 −  298.15
)  x 1.134 x 10−8

𝑊

𝑚2𝐾
 

 

ℎ𝑟𝑎𝑑. = 1.2832  
𝑊

𝑚2𝐾
 

 

Para determinar el h2 convectivo se considera las propiedades del aire 

a la temperatura de película de 31.51 ºC (304.66 K), tenemos: 

ν𝑎𝑖𝑟𝑒 =  1.6221 x 10−5 𝑚2

𝑠⁄  

V𝑎𝑖𝑟𝑒 = 5 
m

s
 

𝐷𝑒𝑥𝑡 =  0.7612 m 

Determinando en primer lugar el Re; siendo: 

 

𝑅𝑒 =  
5 

𝑚
𝑠  𝑥 0.7612 𝑚

1.6221 x 10−5  
𝑚2

𝑠

 

𝑅𝑒 =  234627.32  
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Por lo que el flujo de aire sobre la tubería se considera turbulento.  

Para determinar el número de Nusselt, se considera las siguientes 

constantes de correlación de Zhukauskas: 

C = 0.0266 y m = 0.805 

Pr = 0.7278 

Reemplazando los valores, se tiene que:  

𝑁𝑢,𝑐𝑖𝑙 = 0.0266 𝑥 (234627.32)0.805(0.7278)
1
3 

𝑁𝑢,𝑐𝑖𝑙 =
ℎ 𝐷

𝑘𝑓
= 503.5425 

Entonces hcov. 

ℎ𝑐𝑜𝑣. =  
𝑘𝑎

𝐷
 𝑥 503.5425  

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣. =
0.02599

𝑊
𝑚º𝐶 

0.7612 𝑚
𝑥 503.5425 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣. = 17.1936 
𝑊 

𝑚2º𝐶
 

 

Por lo que, el h convectivo total es: 

ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1.2832 + 17.1936  

ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 18.4768 
𝑊

𝑚2º𝐶
 

Siendo la resistencia convectiva 𝑅0: 

𝑅0  =
1 

𝜋 𝑥 0.7612 𝑚 𝑥 18.4768 
𝑊

𝑚2º𝐶

 

𝑅0  =  0.0226 
𝑚º𝐶 

𝑊
 

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

cada tipo de aislante es: 
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𝑅𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 0.0003236 +  0.000228 + 1.0402 + 0.0226 

 𝑅𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 1.0634 
𝑚º𝐶

𝑊
 

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

𝑞𝑙𝑎 =
562 − 25

1.0634
  

𝑞𝑙𝑎 = 505.006 𝑊
𝑚⁄  

 

Este dato representa la perdida de calor por unidad de longitud, es decir, 

la cantidad de energía que se pierde por cada metro de tubería instalada 

bajo los parámetros y características del sistema. Entonces, la cantidad 

total  de tubería 18”Ø 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 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 505.006 𝑥 30  

𝑄𝑐𝑜𝑛 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 15150.188 𝑊 

 

La pérdida de calor obtenida es para una tubería de 18” Ø y 6” espesor 

de aislamiento térmico con silicato de calcio, para las demás tuberías en 

estudio se realizaron los mismos cálculos, los valores obtenidos se 

presentan en la siguiente Tabla N°9. 
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Tabla 9: Perdida de calor en las tuberías de estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

4.1.4. Cálculo de la eficiencia con aislamiento térmico 

 

Se calcular la eficiencia mediante la ecuación (26). 

Reemplazando: 

𝑛18"Ø = (
607461.532 − 15150.188

607461.532
) 𝑥 100% 

𝑛𝑎 = 97.51 % 

De acuerdo con el resultado, la eficiencia de la tubería de 18” Ø 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 teórico disponible en el 

vapor a lo largo de la sección de la tubería. Se realizaron los mismos 

cálculos para poder determinar la eficiencia de las demás tuberías en 

estudio. 

 

 

 

 

Diámetro Longitud T interior R total q 
Q con 

aislamiento 

(Pulg.) (m) (°C) (mºC/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 1.2107 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 

1 1/2 45 272.7 2.8602 86.603 3897.154 
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Tabla 10: Eficiencia energética en diferentes diámetros de tuberías con 

aislamiento térmico 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.5. Cálculo energético, económico y costo de la inversión para el 

análisis del sistema con y sin aislamiento 

 

La pérdida total de energía en el transporte de vapor en la tubería 18” 

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

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 607461.532.532 
𝐽

𝑠
 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 2186.8615 
𝑀𝐽

ℎ
 

Por lo que la cantidad total de energía perdida al año considerando que 

la planta opera a 8000 h/año tenemos: 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 2186.8615 
𝑀𝐽

ℎ
𝑥

8000 ℎ

𝑎ñ𝑜
 

𝑄sin 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 17494892.12 
𝑀𝐽

𝑎ñ𝑜
 

Diámetro  
Q sin 

aislamiento 

Q con 

aislamiento 
η 

(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 1/2 50495.4159 3897.154 92.28 
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La pérdida total de energía en el transporte de vapor considerando la 

tubería aislada con silicato de calcio es de 15150.188 W, lo cual 

equivale a decir: 

𝑄con 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 54.5406 
𝑀𝐽

ℎ
 

Siendo la pérdida total al año considerando que la planta opera a 8000 

h/año tenemos: 

𝑄con 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 54.5406 
𝑀𝐽

ℎ
𝑥

8000 ℎ

𝑎ñ𝑜
 

𝑄con 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 436325.42 
𝑀𝐽

𝑎ñ𝑜
 

Entonces el ahorro energético anual es: 

 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 = 17494892.12 – 436325.42 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 = 17058566.70 
𝑀𝐽

𝑎ñ𝑜
 

𝑨𝒉𝒐𝒓𝒓𝒐 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈é𝒕𝒊𝒄𝒐 = 17058566.70 
𝑀𝐽

𝑎ñ𝑜
 x 947.8171 

𝐵𝑇𝑈

𝑎ñ𝑜
 

𝑨𝒉𝒐𝒓𝒓𝒐 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈é𝒕𝒊𝒄𝒐 = 16168401220.19   
𝐵𝑇𝑈

𝑎ñ𝑜
 

𝑨𝒉𝒐𝒓𝒓𝒐 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈é𝒕𝒊𝒄𝒐 = 16168.40   
𝑀𝑀𝐵𝑇𝑈

𝑎ñ𝑜
 

Según los datos obtenidos sobre los costos de operación 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 económico del 

sistema de aislamiento sería de: 

 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝐸𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 = 16168.40 
𝑀𝑀𝐵𝑇𝑈 

𝑎ñ𝑜
 x 18.325 

𝑈𝑆𝐷

𝑀𝑀𝐵𝑇𝑈
 

𝑨𝒉𝒐𝒓𝒓𝒐 𝑬𝒄𝒐𝒏ó𝒎𝒊𝒄𝒐 = 296285.95  
𝑈𝑆𝐷 

𝑎ñ𝑜
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El ahorro energético y económico calculado es solamente para la tubería 

de 18” Ø, para las demás tuberías en estudio se realizó 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 económico para las tuberías en estudio 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 10: Diámetro de tuberías en función al ahorro energético y económico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Diámetro  
Q sin 

aislamiento 

Q con 

aislamiento 

Ahorro 

energético  

Ahorro 

económico 

(Pulg.) (MJ/año) (MJ/año) (MJ/año) (USD/año) 

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 

1 1/2 1454267.98 112238.05 1342029.93 23309.38 

TOTAL 79968473.93 3030313.92 76938160.01 1336319.54 
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La figura 10 muestra que el ahorro energético y económico disminuye 

a medida que se reduce el diámetro de las tuberías en estudio, 

obteniendo mayores beneficios en las tuberías de mayor diámetro. 

Además, en los diámetros menores, la aplicación de aislamiento térmico 

continúa siendo energéticamente efectiva y económicamente rentable, 

evidenciando la conveniencia del aislamiento en todo el sistema 

analizado. 

 

La inversión total del sistema de aislamiento está en función del área 

superficial, el cual sería: 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜋(0.7612 𝑚)( 30 𝑚) ∗ 180 
𝑈𝑆𝐷 

𝑚2
 

In𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊ó𝒏 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 12913. 45 𝑼SD 

 

La inversión calculada seria solo para la tubería de 18” Ø, para las 

demás tuberías en estudio se realizó el mismo calculo, y considerando 

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

 

Tabla 12: Inversión del aislamiento térmico de las tuberías en estudio 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      Fuente: Elaboración propia 

Diámetro  
Tipo Aislante 

Área Precio Inversión  

(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 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 

1 1/2 Lana Mineral 21.192 40 847.66 

TOTAL INVERSIÓN 42,274.61 
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El periodo de Retorno de la inversión (PRI) se calcula mediante la 

ecuación 36: 

 

𝑃𝑅𝐼 =  
12913. 45 USD

296285.95  
𝑈𝑆𝐷 
𝑎ñ𝑜

∗  
365 𝑑𝑖𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
 

 

𝑃𝑅𝐼 = 15.9 𝑑𝑖𝑎𝑠 = 16 𝑑𝑖𝑎𝑠  

 

El periodo de retorno de la inversión para la tubería de 18” Ø es de 16 

días aproximadamente. Para las demás tuberías en estudio se aplicaron 

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

 

Tabla 13: Periodo de retorno de la inversión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El periodo de retorno de la inversión se estaría realizando en 117 días 

(aproximadamente 4 meses) se estaría recuperando toda la inversión 

realizada por la instalación del aislamiento térmico a las tuberías. 

 

 

Diámetro  Tipo Aislante 
Ahorro 

económico 
Inversión  

Periodo 

Retorno 

(Pulg.)   (USD/año) (USD) (Días) 

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 1/2 Lana Mineral 23309.38 847.66 13 

TOTAL 117 
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4.1.6. Cálculo del espesor óptimo económico del aislante seleccionado 

 

Para determinar el espesor optimo es necesario repetir los cálculos de 

transferencia de calor para el aislante térmico (silicato calcio y lana 

mineral) con diferentes espesores.  

Las siguientes Tablas resume los resultados de este análisis para las 

diferentes líneas 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: Cálculo del espesor óptimo para tubería 18” Ø 

Espeso

r del 

aislante 

Costo del 

aislante 

Perdida 

de calor 

Eficiencia 

de 

aislamiento  

Costo de 

perdida de 

calor 

Costo del 

aislamiento 

térmico  

Costo Total 

(mm) 
(USD/m2

) 
(W/m) (%) 

(USD/m*año

) 

(USD/m*año

) 

(USD/m*año

) 

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: Elaboración propia 

 

Figura 11: Costo total anual en función del espesor del aislamiento térmico para 

tubería de 18” Ø 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración 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 

mínimo de 311.154 USD/m*año 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 económico obtenido por la reducción 

adicional de las pérdidas de calor. 

 

Tabla 15: Cálculo del espesor óptimo para tubería 14” Ø 

Espesor 

del 

aislante 

Costo del 

aislante 

Perdida 

de calor 

Eficiencia 

de 

aislamient

o  

Costo de 

perdida de 

calor 

Costo del 

aislamiento 

térmico  

Costo Total 

(mm) 
(USD/m2

) 
(W/m) (%) 

(USD/m*año

) 

(USD/m*año

) 

(USD/m*año

) 

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: Elaboración propia 

 

Figura 12: Costo total anual en función del espesor del aislamiento térmico para 

tubería de 14” Ø  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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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 

mínimo de 258.609 USD/m*año 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 económico obtenido por la reducción 

adicional de las pérdidas de calor. 

 

Tabla 16: Cálculo del espesor óptimo para tubería 12” Ø 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 13: Costo total anual en función del espesor del aislamiento térmico para 

tubería de 12” Ø 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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de 
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Costo del 
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térmico  

Costo Total 

(mm) (USD/m2) (W/m) (%) (USD/m*año) (USD/m*año) (USD/m*año) 

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 
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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 

mínimo de 241.567 USD/m*año 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 económico obtenido por la reducción 

adicional de las pérdidas de calor. 

 

Tabla 17: Cálculo del espesor óptimo para tubería 10” Ø 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 14: Costo total anual en función del espesor del aislamiento térmico para 

tubería de 10” Ø 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Costo Total 

(mm) (USD/m2) (W/m) (%) (USD/m*año) (USD/m*año) (USD/m*año) 

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 
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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 

mínimo de 213.669 USD/m*año 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 económico obtenido por la reducción 

adicional de las pérdidas de calor. 

 

Tabla 18: Cálculo del espesor óptimo para tubería 8” Ø 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 15: Costo total anual en función del espesor del aislamiento térmico para 

tubería de 8” Ø 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración 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 

mínimo de 184.197 USD/m*año 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 económico obtenido por la reducción 

adicional de las pérdidas de calor. 

 

Tabla 19: Cálculo del espesor óptimo para tubería 6” Ø 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 16: Costo total anual en función del espesor del aislamiento térmico para 

tubería de 6” Ø 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  
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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 

mínimo de 145.725 USD/m*año 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 económico obtenido por la reducción 

adicional de las pérdidas de calor. 

 

Tabla 20: Cálculo del espesor óptimo para tubería 4”Ø 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 17: Costo total anual en función del espesor del aislamiento térmico para 

tubería de 4” Ø 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  
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térmico  

Costo Total 

(mm) (USD/m2) (W/m) (%) (USD/m*año) (USD/m*año) (USD/m*año) 

25 52 252.366 89.070 157.80 2.248 160.046 

40 60 187.222 91.890 117.07 2.992 120.058 
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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 

mínimo de 69.529 USD/m*año 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 económico obtenido por la reducción 

adicional de las pérdidas de calor. 

 

Tabla 21: Cálculo del espesor óptimo para tubería 3”Ø 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 18: Costo total anual en función del espesor del aislamiento térmico para 

tubería de 3” Ø 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  
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25 45 206.699 88.950 129.24 1.646 130.889 
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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 

mínimo de 60.087 USD/m*año 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 económico obtenido por la reducción 

adicional de las pérdidas de calor. 

Tabla 22: Cálculo del espesor óptimo para tubería 2”Ø 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 19: Costo total anual en función del espesor del aislamiento térmico para 

tubería de 2” Ø 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  
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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 
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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 mínimo 

de 48.455 USD/m*año 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 económico obtenido por la reducción adicional 

de las pérdidas de calor. 

 

Tabla 23: Cálculo del espesor óptimo para tubería 1 1/2”Ø 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 20: Costo total anual en función del espesor del aislamiento térmico para 

tubería de 1 1/2” Ø 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  
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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 
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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 mínimo 

de 43.067 USD/m*año 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 económico obtenido por la reducción adicional 

de las pérdidas de calor. 

 

Figura 21: Diámetro tuberías en función del espesor óptimo para el sistema HP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

La figura 21 muestra que el espesor optimo de aislamiento para el sistema de HP 

permanece constante en 200 mm para los diámetros de tuberías de 18”, 14”, 12” 

y 10”. Este resultado permite estandarizar el criterio de diseño del aislamiento 

térmico para la línea de HP optimizando los costos de implementación y 

operación del sistema. 
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Figura 22: Diámetro tuberías en función del espesor óptimo para el sistema IP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

La figura 22 muestra que el espesor optimo de aislamiento para el sistema de IP 

permanece constante en 200 mm para los diámetros de tuberías de 8” y 6”. 

 

Figura 23: Diámetro tuberías en función del espesor óptimo para el sistema LP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

La figura 23 muestra que para las tuberías de 3” y 4” el espesor optimo de 

aislamiento es de 150 mm y para las tuberías de 1 ½” y 2” el espesor optimo es 

de 100 mm, esto se debe a que en diámetros mayores las pérdidas de calor son 

significativas lo que justifica un mayor espesor de aislamiento, en comparación 

con una tubería de menor diámetro. 
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Figura 24: Diámetro tuberías en función del espesor óptimo para los sistemas de   

LP, IP y HP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

La figura 24 muestra que el espesor óptimo de aislamiento térmico aumenta de 

forma escalonada con el diámetro de las tuberías en estudio. Para diámetros 

pequeños (1½” y 2”) el espesor óptimo es de 100 mm, para diámetros 

intermedios (3” y 4”) es de 150 mm, y para diámetros mayores o iguales a 6” se 

mantiene constante en 200 mm. Este comportamiento refleja que las tuberías de 

mayor diámetro presentan mayores pérdidas térmicas, lo que justifica el uso de 

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

4.2. DISCUSIÓN 

 

En el presente estudio se evaluaron diez líneas de vapor de diámetros entre 1 

½” y 18” de la Planta Termochilca y se determinó que las pérdidas de calor 

total del sistema sin aislamiento fueron de 79,968,473.93 MJ/año mientras que 

con aislamiento se redujo a 3,030,313.92 MJ/año, lo que representa una 

reducción aproximada de 96 %. Los resultados obtenidos validan y superan 

ampliamente la hipótesis inicial del estudio donde se establecía que la 

instalación de aislamiento térmico permitirá reducir al menos el 15% de las 

pérdidas de calor durante el transporte del vapor. 

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

nivel mínimo de reducción 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/año y un ahorro económico anual estimado 

en 1336319.54 USD. 

Al evaluar la eficiencia de cada una de las líneas de vapor se obtuvo que las 

tuberías de HP/IP alcanzan una eficiencia superior al 96%, asegurando que la 

máxima entalpia sea entregada a la turbina, lo cual es importante para la 

eficiencia del ciclo en comparación de las tuberías LP que solo alcanzan una 

eficiencia superior al 92% igual de importante. 

La inversión de 42274.61 USD por la instalación del aislamiento térmico de 

las líneas de vapor se justifica como una medida estratégica de alta rentabilidad. 

El análisis económico demuestra que la inversión se recupera en un periodo 

corto de 117 días (aproximadamente 4 meses) confirmando que el costo del 

aislamiento es insignificante frente a los beneficios operacionales y el ahorro 

de combustible generado por la reducción de las pérdidas de calor a lo largo de 

la vida útil de la planta.  

Además, mediante la evaluación técnico-económica aplicada al análisis del 

espesor óptimo, se determinó el dimensionamiento adecuado del aislamiento 

térmico para cada sistema. En el caso del sistema de Alta y Media Presión 

(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 líneas 

de Baja Presión (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 

óptimo calculado no siempre puede adoptarse directamente, debido a 

restricciones físicas y estructurales propias de la instalación. Un mayor espesor 

implica un incremento del diámetro 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 desempeño térmico, factibilidad de instalación y costos. Por lo 

tanto, el análisis económico demuestra que la adopción del espesor 

especificado en los planos permite maximizar el retorno de la inversión, 

alcanzando un periodo de recuperación de solo 117 días de operación, lo que 

confirma la conveniencia técnica y financiera de la propuesta. 

Finalmente, la instalación estratégica del aislamiento térmico en las líneas de 

vapor confirman ser una medida de eficiencia energética sobresaliente y 

económicamente indispensable. Este proyecto contribuye directamente a la 

eficiencia energética global de la Planta, garantizando que las líneas HP, IP y 

LP operen con una eficiencia superior al 94%. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

 

Se calculo las pérdidas de calor en las tuberías de vapor con y sin aislamiento. 

Los resultados mostraron que el sistema sin aislamiento registra pérdidas 

totales de 79,968,473.93 MJ/año, mientras que dichas pérdidas disminuyen a 

3,030,313.92 MJ/año con la instalación del aislamiento térmico. 

Se calculo la eficiencia del aislamiento térmico para cada una de las líneas 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 cumplió con el objetivo de determinar el espesor óptimo de aislamiento para 

cada una de las tuberías analizadas. Los resultados obtenidos indican que, para 

el sistema de alta y media presión (HP/IP), el espesor óptimo calculado es de 8 

pulgadas, valor que supera los espesores establecidos en los planos de diseño, 

los cuales varían entre 4” y 6”. De igual forma, en el sistema de baja presión 

(LP), el espesor óptimo 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 calculó el ahorro energético acumulado de 72923.30 

MMBTU/año y un ahorro económico anual estimado de 1336319.54 USD. La 

comparación de las pérdidas de calor con y sin aislamiento evidencia un 

considerable ahorro energético anual, el cual compensa la inversión de la 

implementación del aislamiento térmico (42274.61 USD). La inversión es 

rentable dado que se logra recuperar en un plazo de 117 días (aproximadamente 

4 meses). 
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5.2. Recomendaciones 

 

Se recomienda implementar un programa de inspección termográfica semestral 

o anualmente del aislamiento térmico en zonas donde exista mayor pérdida de 

calor, ello permitirá identificar rápidamente posibles fallas localizadas 

(aislamiento mojado o dañado) que puedan afectar su desempeño térmico. 

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

pueden afectar su desempeño térmico. 

Se recomienda establecer un procedimiento detallado para el retiro temporal y 

la reinstalación del aislamiento durante el mantenimiento anual garantizando 

que los materiales (Silicato de Calcio y Lana Mineral) se manejen 

correctamente para evitar daños y pérdida de sus propiedades aislantes. 

Se recomienda investigar la viabilidad técnica y económica de reemplazar los 

aislantes actuales (Silicato calcio y Lana mineral) con materiales aislantes con 

menores conductividades térmicas (como aerogeles o lanas microporosas), que 

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

Se recomienda promover la capacitación continua del personal de 

mantenimiento y operación en técnicas de instalación, control y reparación de 

aislamiento térmico teniendo en cuenta los procedimientos del fabricante. 
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Anexo A: Tablas de vapor sobrecalentado  
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Anexo B: Tabla de propiedades del aire 
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Anexo C: Tabla de dimensiones de la tubería acero al carbono, cedula 40. 
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Anexo D: Ficha técnica de la cámara termográfica  
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Anexo E: Ficha técnica del velocímetro 
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Anexo F: Ficha técnica del silicato de calcio 
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Anexo G: Ficha técnica de la lana mineral 
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Anexo H: Ficha técnica plancha aluminio liso 
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Anexo I: Fotos de instalación de aislamiento térmico 
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    Figura 25: Proceso de instalación de aislamiento térmico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Tabla 24: Cálculo temperatura superficie para tubería 18” 

Tfluido 
Tsup. 

Asumida 
Rfluido Rpared Raislamiento h total T∞ Daislamiento 

Tsup. 

Encontrada 

(°C) (°C) (mºC/W) (mºC/W) (mºC/W) (W/(m2 K) (°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: Elaboración propia 

 

Tabla 25: Calculo temperatura superficie para tubería 14” 

Tfluido 
Tsup. 

Asumida 
Rfluido Rpared Raislamiento h total T∞ Daislamiento 

Tsup. 

Encontrada 

(°C) (°C) (mºC/W) (mºC/W) (mºC/W) (W/(m2 K) (°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: Elaboración propia 

 

Tabla 26: Calculo temperatura superficie para tubería 12” 

Tfluido 
Tsup. 

Asumida 
Rfluido Rpared Raislamiento h total T∞ Daislamiento 

Tsup. 

Encontrada 

(°C) (°C) (mºC/W) (mºC/W) (mºC/W) (W/(m2 K) (°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: Elaboración propia 

 

Tabla 27: Calculo temperatura superficie para tubería 10” 

Tfluido 
Tsup. 

Asumida 
Rfluido Rpared Raislamiento h total T∞ Daislamiento 

Tsup. 

Encontrada 

(°C) (°C) (mºC/W) (mºC/W) (mºC/W) (W/(m2 K) (°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: Elaboración propia 
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Tabla 28: Calculo temperatura superficie para tubería 8” 

Tfluido 
Tsup. 

Asumida 
Rfluido Rpared Raislamiento h total T∞ Daislamiento 

Tsup. 

Encontrada 

(°C) (°C) (mºC/W) (mºC/W) (mºC/W) (W/(m2 K) (°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: Elaboración propia 

 

Tabla 29: Calculo temperatura superficie para tubería 6” 

Tfluido 
Tsup. 

Asumida 
Rfluido Rpared Raislamiento h total T∞ Daislamiento 

Tsup. 

Encontrada 

(°C) (°C) (mºC/W) (mºC/W) (mºC/W) (W/(m2 K) (°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: Elaboración propia 

 

Tabla 30: Calculo temperatura superficie para tubería 4” 

Tfluido 
Tsup. 

Asumida 
Rfluido Rpared Raislamiento h total T∞ Daislamiento 

Tsup. 

Encontrada 

(°C) (°C) (mºC/W) (mºC/W) (mºC/W) (W/(m2 K) (°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: Elaboración propia 

 

Tabla 31: Calculo temperatura superficie para tubería 3” 

Tfluido 
Tsup. 

Asumida 
Rfluido Rpared Raislamiento h total T∞ Daislamiento 

Tsup. 

Encontrada 

(°C) (°C) (mºC/W) (mºC/W) (mºC/W) (W/(m2 K) (°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: Elaboración propia 
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Tabla 32: Calculo temperatura superficie para tubería 2” 

Tfluido 
Tsup. 

Asumida 
Rfluido Rpared Raislamiento h total T∞ Daislamiento 

Tsup. 

Encontrada 

(°C) (°C) (mºC/W) (mºC/W) (mºC/W) (W/(m2 K) (°C) (m) (°C) 

562 55.76 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: Elaboración propia 

 

 

Tabla 33: Calculo temperatura superficie para tubería 1 1/2” 

Tfluido 
Tsup. 

Asumida 
Rfluido Rpared Raislamiento h total T∞ Daislamiento 

Tsup. 

Encontrada 

(°C) (°C) (mºC/W) (mºC/W) (mºC/W) (W/(m2 K) (°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: Elaboración propia 
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Anexo K: Evaluación del sistema con lana mineral de roca 

 

Las pérdidas de calor obtenida todas las tuberías 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 tuberías de estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración 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 comparación 

con el escenario que se evaluó la combinación de dos tipos de aislamiento térmico 

(silicato del calcio y lana mineral) según lo propuesto. 

 

 

 

 

 

 

Diámetro Longitud T interior R total q 
Q con 

aislamiento 

(Pulg.) (m) (°C) (mºC/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 

1 1/2 45 272.7 2.8602 86.603 3897.154 
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Tabla 35: Eficiencia energética en diferentes diámetros de tuberías con lana mineral 

 

 

  

 

 

 

 

 

     Fuente: Elaboración 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 energía para poder mantener la temperatura deseada. 

 

Tabla 36: Ahorro energético y económico  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Fuente: Elaboración propia. 

Diámetro  
Q sin 

aislamiento 

Q con 

aislamiento 
η 

(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 

1 1/2 50495.4159 3897.154 92.28 

Diámetro  
Q sin 

aislamiento 

Q con 

aislamiento 

Ahorro 

energético  

Ahorro 

económico 

(Pulg.) (MJ/año) (MJ/año) (MJ/año) (USD/año) 

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 

1 1/2 1454267.98 112238.05 1342029.93 23309.38 

TOTAL 79968473.93 2679013.33 77289460.60 1342421.22 
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El ahorro energético anual es de 77,289,460.60 MJ/año, equivalente a un ahorro 

económico 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: Inversión requerida con lana mineral roca 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

                 Fuente: Elaboración propia 

 

La inversión total estimada para la implementación considerando lana mineral en las 

tuberías de vapor es de USD 39,461.00. Asimismo, se observa que la tubería de 

mayor diámetro (18” y 14”) concentra mayor área superficial y por tanto mayor será 

el costo de la inversión. 

 

Por último, se calculó el tiempo de recuperación de la inversión estimada con lana 

mineral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diámetro  
Tipo Aislante 

Área Precio Inversión  

(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 

1 1/2 Lana Mineral 21.192 40 847.66 

TOTAL INVERSIÓN 39461.00 
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Tabla 38:Período de retorno de la inversión con lana mineral 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La Tabla 38 muestra que la inversión total estimada se recuperará en un periodo 

aproximado de 112 días. Confirmando con ello que la implementación del sistema 

de aislamiento térmico con lana mineral es económicamente viable y rentable para la 

planta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diámetro  Tipo Aislante 
Ahorro 

económico 
Inversión  

Periodo 

Retorno 

(Pulg.)   (USD/año) (USD) (Días) 

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 1/2 Lana Mineral 23309.38 847.66 13 

Total 112 
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Anexo L: Evaluación del sistema con silicato de calcio 

 

Las pérdidas de calor obtenida todas las tuberías 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 tuberías de estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración 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 comparación con el escenario que 

se evaluó la combinación de dos tipos de aislamiento térmico (silicato del calcio y 

lana mineral) según lo propuesto. Este resultado evidencia que la selección 

diferenciada del material aislante según las condiciones operativas de cada línea 

permite una mayor eficiencia térmica global del sistema. 

 

 

 

 

 

Diámetro Longitud T interior R total q 
Q con 

aislamiento 

(Pulg.) (m) (°C) (mºC/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 

1 1/2 45 272.7 2.3980 103.295 4648.273 
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Tabla 40: Eficiencia energética en diferentes diámetros de tuberías  

 

 

  

 

 

 

 

 

     Fuente: Elaboración 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 comparación con el escenario propuesto. Este comportamiento se 

atribuye a que el silicato de calcio, si bien presenta buenas propiedades mecánicas y 

resistencia a altas temperaturas, no resulta eficiente cuando se aísla a tuberías de 

vapor de menor diámetro. 

 

Tabla 41: Ahorro energético y económico  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Diámetro  
Q sin 

aislamiento 

Q con 

aislamiento 
η 

(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 

1 1/2 50495.4159 4648.273 90.79 

Diámetro  
Q sin 

aislamiento 

Q con 

aislamiento 

Ahorro 

energético  

Ahorro 

económico 

(Pulg.) (MJ/año) (MJ/año) (MJ/año) (USD/año) 

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 

1 1/2 1454267.98 133870.27 1320397.71 22933.66 

TOTAL 79968473.93 3196610.78 76771863.15 1333431.20 
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El ahorro energético anual es de 76,771,863.15 MJ/año, equivalente a un ahorro 

económico 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: Inversión requerida con silicato calcio 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

                 Fuente: Elaboración propia 

 

La inversión total estimada para la implementación del sistema de aislamiento 

térmico considerando silicato de calcio en las tuberías de vapor es de USD 43,675.24. 

Asimismo, se observa que las tuberías de mayor diámetro (18” y 14”) concentra 

mayor área superficial, lo que incrementa de manera significativa el costo de la 

inversión. En comparación con el sistema que emplea materiales aislantes 

combinados, esta opción representa una mayor inversión inicial, lo cual impacta 

directamente en la rentabilidad de la planta. 

 

Por último, se calculó el tiempo de recuperación de la inversión estimada con silicato 

de calcio. 

 

 

 

 

 

Diámetro  
Tipo Aislante 

Área Precio Inversión  

(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 

1 1/2 Silicato Calcio 21.192 50 1059.58 

Total Inversión 43675.24 
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Tabla 43:Período de retorno de la inversión con silicato calcio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La Tabla 43 muestra que la inversión total estimada para la implementación del 

sistema de aislamiento térmico con silicato de calcio se recuperará en un periodo 

aproximado de 131 días. Sin embargo, este periodo de retorno resulta mayor en 

comparación con el sistema que emplea materiales aislantes combinados, debido a la 

mayor inversión inicial requerida bajo las condiciones evaluadas. 

Diámetro  Tipo Aislante 
Ahorro 

económico 
Inversión  

Periodo 

Retorno 

(Pulg.)   (USD/año) (USD) (Días) 

18 Silicato Calcio 296285.96 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 1/2 Silicato Calcio 22933.66 1059.58 17 

Total 131 


