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Resumen 

 

La presente investigación tiene por objetivo general reducir las pérdidas energéticas 

por transferencia de calor de unos secadores desecantes usando aislamientos térmicos de 

lana de roca y fibra calcio en diferentes modelos (cabe resaltar que para este análisis se 

trabajó con el espesor de 50.8 milímetros comercial de estos aislamientos) y Realizar la 

evaluación económica del mejor modelo planteado de reducción de pérdidas. 

El desarrollo de este análisis de investigación es de tipo cuantitativo, ya que este 

método se caracteriza por medir las cantidades numéricas a través de instrumentos de 

medición los cuales se evaluarán en valores monetarios. Los resultados de esta 

investigación indican según el análisis realizado que los modelos 1, 2, 3 y 4; el modelo 1 

es el análisis de perdidas sin aislamiento térmico, los cuales 2, 3 y 4 cuentan con un 

espesor total de 50.8 mm de aislamiento térmico, estas pérdidas vienen cuantificadas de 

la siguiente forma según el modelo planteado, modelo 1 con 2,210.3 W, modelo 2 con 

277.7 W, modelo 3 con 264.4 W y modelo 4 con 280.3 W, quedando como mejor modelo 

planteado el modelo con aislamiento de lana de roca. 

Los resultados obtenidos a través de los cálculos realizados nos permiten 

seleccionar el mejor modelo planteado que es el modelo 3, este modelo nos da unas 

pérdidas de 264.4 W con respecto al modelo 1 sin aislamiento de 2,210.3 W, haciendo la 

monetización de estas pérdidas nos da un ahorro de 3717.41 soles/año, esta conversión 

se dio a través de la tarifa MT3 que cuenta con un precio de 0.30 soles por cada kW-h 

consumido. Esta propuesta del modelo 3, implica una inversión de 21,799.77 soles con un 

tiempo de recuperación de 6 años y un VAN de S/. 9,848.40 y una TIR de 16% 

 

Palabras Clave: perdidas energéticas, ahorro energético, aislamiento térmico, secadores 

desecantes. 
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Abstract 

 

The present research report has the general objective of reducing energy losses 

due to heat transfer in desiccant dryers using thermal insulation made of rock wool and 

calcium fiber in different models (it should be noted that for this analysis the commercial 

thickness of 50.8 millimeters of these insulations was used) and to carry out the economic 

evaluation of the best proposed model for loss reduction. 

The development of this research analysis is of a quantitative type, since this 

method is characterized by measuring numerical quantities through measuring instruments 

which will be evaluated in monetary values. The results of this research indicate according 

to the analysis carried out that models 1, 2, 3 and 4; Model 1 is the analysis of losses without 

thermal insulation, of which 2, 3 and 4 have a total thickness of 50.8 mm of thermal 

insulation, these losses are quantified as follows according to the proposed model, model 

1 with 2,210.3 W, model 2 with 277.7 W, model 3 with 264.4 W and model 4 with 280.3 W, 

leaving as the best proposed model the model with rock wool insulation. 

The results obtained through the calculations carried out allow us to select the best 

proposed model, which is model 3, this model gives us losses of 264.4 W with respect to 

model 1 without insulation of 2,210.3 W, monetizing these losses gives us a saving of 

3,717.41 soles/year, this conversion was given through the MT3 rate that has a price of 

0.30 soles for each kW-h consumed. This proposal for model 3, involves an investment of 

21,799.77 soles with a payback time of 6 years and a NPV of S/. 9,848.40 and an IRR of 

16%. 

 

Key Word:. energy losses, energy savings, thermal insulation, desiccant dryers. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática. 

Hoy en día, el mundo desarrolla nuevas tecnologías, como consecuencia de esta 

situación el consumo energético va en aumento. Actualmente se trabaja al límite con los 

recursos energéticos, esto está promoviendo a que la humanidad haga uso correcto de sus 

recursos actuales con una mayor eficiencia. Y como es de razón se buscar el mejor 

procedimiento para obtener, mantener y generar ganancias y esto conlleva a reducir las 

pérdidas energéticas debido a la transferencia de calor. 

La termo economía se ha desarrollado con el objetivo principal de identificar primero 

y luego reducir los costos de la energía producida por las plantas de energía industrial. Más 

recientemente, el mismo enfoque formalizado en la teoría del costo de exergía ha sido 

reconocido como una herramienta útil también en un campo más amplio, como la simbiosis 

industrial y la evaluación de la sostenibilidad. [1] 

Los diferentes métodos para analizas el tiempo de vida de un aislante térmico 

pueden ser muy considerables, pero al existir demasiados su metodología de algunos 

estudios no puede ser la adecuada entonces los resultados no serían fiables para mantener 

su credibilidad como método científico. [2] 

La Empresa Distribuciones Rodrigo S.A.C., se dedica a la producción y distribución 

de gases industriales como el oxígeno, argón, CO2, nitrógeno, mezcla, etc., posee en la 

actualidad una planta criogénica de oxígeno industrial – medicinal con una capacidad 

instalada de 130 m3/h en la sección de llenado. En la sección de los secadores desecantes 

(proceso Sky), que son dos tanques purificadores de aire, que trabajan a altas 

temperaturas para poder elaborar este proceso. 

Empresa Distribuciones Rodrigo S.A.C. posee un proceso SKY que cuenta con 

algunas deficiencias en energéticas en el mismo. Por ejemplo, el uso de un aislante térmico 
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deficiente. Por lo tanto, se ejecutará un análisis de dos aislantes térmicos para reducir las 

pérdidas energéticas. 

Trabajos Previos. [3]Con un creciente énfasis en los materiales de construcción 

ecológicos, los paneles de cemento con lana de roca y hebras de madera (WRCB) ofrecen 

una solución prometedora debido a su composición de fibras de madera renovables y 

aglutinante cementicio. Este estudio profundiza en el intrincado equilibrio entre la absorción 

acústica, el aislamiento térmico y la rentabilidad de los WRCB, todos los cuales son factores 

cruciales que dan forma al confort interior, la eficiencia energética y la viabilidad económica 

de las construcciones. Los WRCB que incorporan hebras de madera, cemento Portland, 

lana de roca y cloruro de calcio se fabricaron en varios espesores (20-60 mm) y densidades 

(400, 500 y 600 kg/m³). Los WRCB exhibieron valores promedio de absorción acústica 

(SAA) y conductividad térmica efectiva (Keff) que oscilaron entre 0,28 y 0,56 y 0,285-0,381 

W/(mK), respectivamente. Estos resultados resaltaron la notable SAA y Keff de los paneles, 

mostrando su potencial como materiales de construcción sostenibles. 

[4] Analizaron el rendimiento de la lana de roca con diferentes niveles de contenido 

de humedad y temperatura utilizándolo como aislante de tuberías calientes dando a 

entender que el rendimiento térmico del material aislante en condiciones húmedas se ve 

afectado por temperatura, densidad y grado de contenido de humedad. Además, las 

pérdidas de calor pueden diferir dependiendo del fabricante del material aislante, debido a 

las diferencias en el proceso de fabricación. La conductividad térmica de los materiales 

aislantes se determina principalmente en muestras de losas planas de acuerdo con el 

método de placa caliente protegida. En el rango investigado, el aumento máximo de 

pérdidas de calor fue de 1,9 veces en la tubería calentada a temperatura de 45 °C y un 

contenido de humedad del 6% y el aumento mínimo de las pérdidas de calor fue de 1,3 

veces la temperatura de la tubería calentada de 45 °C, 65 °C y un contenido de humedad 

del 2%. 
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[2] En cuanto a los resultados observados, el análisis muestra que los materiales 

lideres del mercado EPS, lana de roca y lana de vidrio son muy similares en su impacto y 

son más amigables con el medio ambiente que XPS y PUR y otras soluciones no 

renovables. La celulosa parece ser ambientalmente preferible a otras soluciones y basado 

en energías renovables los materiales tienden a ser menos impactantes, pero no tienen 

que ser como se muestran. Si uno intenta una clasificación de materiales basada en la 

literatura, la celulosa y el cáñamo parecer ser los mejores materiales seguidos por EPS 

con un ligero margen sobre la lana de vidrio y luego lana de roca, con XPS, PUR y corcho 

como los materiales menos ecológicos. Este destaca que no todos los materiales “verdes” 

son necesariamente buenos para el ambiente y analizarlos con LCA. 

[5] Hizo una investigación de las cuales un análisis de ellos fue la que presentó 

mejor desempeño fue la que tuvo un contenido en peso de 75.29% esmalte blanco y 

24.71% dióxido de titanio. Puede conseguir una reducción de la temperatura media de la 

superficie exterior de hasta 9,5 °C en el mismo edificio, y una reducción de temperatura de 

aproximadamente 3,85 °C en la superficie del lado interior no revestido. En términos de 

relación peso-área, el indicador para esta lámina fue de 11,22 Kg/m2. No es recomendable 

utilizar una proporción del 50% porque la caída de temperatura encontrada para esta 

mezcla fue menor y el indicador peso-área fue mayor. El carbonato de calcio contribuye a 

mejorar la reflexión de las soluciones de dióxido de titanio debido a su capacidad 

reflectante, producida por su blancura y pureza. La mezcla de estos materiales permite una 

caída de temperatura de entre 8,21 °C y 6,72 °C en comparación con un revestimiento sin 

recubrimiento. superficie. Los estudios futuros deberían evaluar la microestructura de estos 

materiales, incluir nuevos materiales biodegradables y la modificación de las 

nanopartículas de dióxido de titanio para generar un efecto superhidrofóbico y evaluar su 

efecto en la superficie la temperatura. 

[6] Como resultado, las muestras optimizadas de relación FCS/HSA 90/10 después 

de las pruebas de TS poseían un TC de 0,35 y 0,28 W/mK para 100 y 250 ◦C, 
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respectivamente. Sin embargo, a 250 ◦C, el trimetilsililo grupos de HMDS sufrieron 

degradación hidrotérmica, seguida de trimetilsililo libre disolución alcalina del aerogel de 

sílice y desarrollo de una microestructura porosa con grandes cavidades en lugar de la 

HSA disuelta. Esto resultó en una pérdida de fuerza del 43% en comparación con las 

muestras fabricadas a 100 y 175 ◦C. Teniendo en cuenta la degradación hidrotermal de los 

grupos trimetilsililo hidrofóbicos presentes en las superficies de aerogel de sílice a 250 ◦C. 

El compuesto 90/10 FCS/HSA CaP tiene potencial para ser utilizado como cemento de 

pozos térmicamente aislante y resistente a choques térmicos en un rango de temperatura 

media (~100 a 175 ◦C) geotérmica sistemas de almacenamiento de energía. La resistencia 

a la compresión de más de 7 MPa para este peso ligero el compuesto persistió después 

de tres pruebas de TS a 175 ◦C. 

 

[7] La adición de la fibra de vidrio corta al sello de vidrio BCAS materiales dificultaron 

el proceso de densificación. La presencia de fibras de vidrio mejoró la tenacidad a la 

fractura por indentación significativamente del material del sello, al mismo tiempo que 

reduce la dureza y la resistencia a la compresión. El CTE del compuesto los materiales del 

sello de vidrio podrían adaptarse bien a través del control de composición y/o proceso de 

cristalización y el ablandamiento de la temperatura del sello se incrementó a medida que 

la fibra de vidrio se elevando, dando como resultado el desarrollo de sellos con una mayor 

temperatura de trabajo. Se concluyó que los sellos de vidrio BCAS con solo 5% en peso 

de fibra de vidrio mostró una mejor tenacidad a la fractura por indentación sin ningún efecto 

perjudicial asociado con las demás propiedades mecánicas y térmicas. Los sellos 

compuestos exhibieron el rendimiento de sellado adecuado bajo las condiciones de trabajo 

SOFC a 750 ◦C. El rendimiento de los sellos compuestos durante un largo período bajo el 

funcionamiento de la celda de combustible las condiciones requieren más investigaciones. 

Justificación e Importancia del Estudio. 
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Justificación Tecnológica. Con una selección óptima del aislante térmico que vienen 

siendo utilizados en otros continentes de forma eficiente ya que cuentan con una nueva 

tecnología la cual puede ser utilizada en los intercambiadores de calor y con esto se 

disminuirá las perdidas energéticas en el proceso mencionado 

Justificación Ambiental. La realización de esta investigación nos permitirá averiguar 

cómo evitar pérdidas por disipación de calor hacia el medio ambiente en los 

intercambiadores de calor y así proponer un aislante óptimo para mejorar la eficiencia 

térmica, esto conlleva a la disminución de la contaminación térmica emitida al medio 

ambiente. 

Justificación Económica. La selección optima del aislante nos ayudara a mejorar la 

eficiencia térmica en el proceso de controlar los niveles de temperatura lo cual generaría 

un ahorro económico en la facturación de consumo eléctrico. 

 

1.2. Formulación del Problema 

¿Cómo determinar la termo economía de aislante térmico que minimizará las pérdidas 

energéticas en los intercambiadores de calor en la planta criogénica Distribuciones Rodrigo 

S.A.C.? 

 

1.3. Hipótesis 

Es factible analizar desde el punto de vista térmico y económico de la lana de roca y fibra 

de calcio para reducir pérdidas energéticas en secadores desecantes. 

 

1.4. Objetivos. 

Objetivo General 

✓ Analizar la termo economía de los aislantes térmicos lana de roca y fibra de calcio 

para reducir pérdidas energéticas en secadores desecantes. 
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Objetivos Específicos 

✓ Determinar las pérdidas energéticas sin aislamiento térmico. 

✓ Determinar las pérdidas energéticas utilizando las combinaciones de lana de roca 

y fibra de calcio. 

✓ Evaluar la termo-economía de las combinaciones de capas según el ahorro 

energético. 

 

1.5. Teorías Relacionada al tema 

Primera Ley de la Termodinámica 

La primera ley de la termodinámica establece que la energía no se puede crear ni 

destruir durante un proceso; sólo puede cambiar de forma. Por lo tanto, cada cantidad de 

energía por pequeña que sea debe justificarse durante un proceso. [8] 

Balance de Energía 

De acuerdo con el análisis anterior, el principio de conservación de la energía se 

expresa como: el cambio neto (aumento o disminución) de la energía total del sistema 

durante un proceso es igual a la diferencia entre la energía total que entra y la energía total 

que sale del sistema durante el proceso.  

 (𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑎𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 ) − (𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑒𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 ) = (𝐶𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 ) 

 𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = ∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

Ecuación 1 – Balance de Energía 

 

Cambio de Energía de un sistema 

Para determinar el cambio de energía de un sistema durante un proceso se requiere 

evaluar la energía del sistema al principio y al final del proceso y encontrar su diferencia. 
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∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝐸𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐸𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
Ecuación 2 – Cambio de Energía 

 

 

Segunda Ley de Newton 

Una experiencia común es que una taza de café caliente que se deja en una 

habitación que está más fría termine por enfriarse. Este proceso satisface la primera ley de 

la termodinámica porque la cantidad de energía que pierde el café es igual a la cantidad 

que gana el aire circundante. Considere ahora el proceso inverso: café caliente que se 

vuelve incluso más caliente en una habitación más fría como resultado de la transferencia 

de calor desde el aire. Se sabe que este proceso nunca se lleva a cabo; sin embargo, 

hacerlo no violaría la primera ley siempre y cuando la cantidad de energía que pierde el 

aire sea igual a la cantidad que gana el café. 

 

 

Figura. 1 Una taza de café caliente no se pondrá más caliente en una habitación 

más fría. 

A partir de estos argumentos resulta claro que los procesos van en cierta dirección 

y no en la dirección contraria 
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La primera ley de la termodinámica no restringe la dirección de un proceso, pero 

satisfacerla no asegura que en realidad ocurra el proceso. Esta falta de adecuación de la 

primera ley para identificar si un proceso puede tener lugar se remedia introduciendo otro 

principio general, la segunda ley de la termodinámica. Más adelante se muestra que el 

proceso inverso analizado antes viola la segunda ley de la termodinámica. Esta violación 

se detecta fácilmente con la ayuda de una propiedad llamada entropía. 

Sin embargo, el uso de la segunda ley de la termodinámica no se limita a identificar 

la dirección de los procesos, también afirma que la energía tiene calidad, así como 

cantidad. La segunda ley de la termodinámica se usa también para determinar los lími tes 

teóricos en el desempeño de sistemas de ingeniería de uso ordinario, como máquinas 

térmicas y refrigeradores. 

 

Ley de Fourier 

Conducción de Calor 

Al existir una desigualdad de temperatura dentro de un cuerpo es donde el calor 

fluirá de manera gradual de la zona de mayor temperatura a la de menor temperatura. Está 

relación matemática se aplica en la Ley de Fourier representada por la siguiente ecuación: 

 

𝑞 = −𝑘 ∗ 𝐴 ∗ 𝑑𝑇𝑑𝑥̇ =  [𝑊] 
Ecuación 3 – Ley de Fourier 

 

Aquí, dT/dx es el gradiente de temperatura, esto es, la pendiente de la curva en un 

diagrama T-x, ósea la razón de cambio de T con respecto a la ubicación x. El calor es 

conducido en la dirección de la T decreciente y el gradiente de temperatura se vuelve 

negativo al crecer x. El signo negativo garantiza que la transferencia de calor en la dirección 

de x positiva sea una cantidad positiva. El área A de transferencia siempre es normal a la 

dirección de transferencia. [9]. 
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El signo negativo es producto de la segunda ley de la termodinámica, que necesita 

que el flujo de calor debe recorrer de la zona más caliente a la más fría. [10]. 

Además, bajo condiciones estables, podemos derivar la ecuación de la ley de 

Fourier, donde se obtiene que la rapidez a la que se transfiere la energía a través del cuerpo 

se expresa en la siguiente ecuación: 

𝑞𝑟 = −𝑘𝐴 𝑑𝑇𝑑𝑟 = 0 

Ecuación 4 – Ley de Fourier con gradiente 

 

Figura. 2 Ajuste de signos para la salida de calor por convección 

Fuente: Fundamentos de Transferencia de calor. (Incropera) 

Tabla 1. Conductividad térmica de materiales industriales 

 

 

        

 

 

 

 

   Fuente: Fundamentos de Transferencia de calor. (Incropera) 
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Conductividad Térmica 

Es la habilidad intrínseca de algunos materiales que está relacionada con su 

capacidad de conducir y de acuerdo con la ley de Fourier, la conductividad térmica está 

representada por la siguiente ecuación: 

𝑘 = 𝑑𝑞𝐴(𝑑𝑇𝑑𝑥) = [𝑊 𝑚2⁄𝐾 𝑚⁄ ] = [ 𝑊𝐾 ∗ 𝑚] 
Ecuación 5 – Conductividad Térmica 

Resistencia Térmica 

Si existe una transferencia calor de un fluido a un objeto solido se crea una reacción 

de oposición, esta fuerza es llamada resistencia térmica que se opone al paso de calor. 

 

Figura. 3. Gradiente de la conductividad de algunas aleaciones. 

       Fuente:  Fundamentos de Transferencia de calor. (Incropera) 

Resistencia Térmica por conducción 

El intercambio de calor por conducción es la conocida ecuación de Fourier, en ella 

se considera que la densidad de flujo de calor por unidad de área es proporcional a la 

diferencia de temperaturas en la dirección perpendicular al área considerada: 𝑞 𝐴⁄ = −𝑘 𝑑𝑇𝑑𝑛 



25 
 

Ecuación 6 – Resistencia Térmica por conducción 

Resistencias térmicas conductivas en paredes curvas 

En una situación particular al caso de una capa cilíndrica en que sus superficies 

tengan una diferencia de temperaturas: 𝑞 𝐻⁄ = ∆𝑇ln(𝑟𝑒𝑥𝑡𝑟𝑖𝑛𝑡 )/2𝜋𝑘 

Ecuación 7 – Resistencias térmicas conductivas en paredes curvas 

Donde se determina la resistencia térmica por conducción de una pared curva: 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑_𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 = ln(𝑟𝑒𝑥𝑡 𝑟𝑖𝑛𝑡⁄ )/2𝜋𝑘 

Ecuación 8 – Resistencia por conducción en paredes curvas 

 

Resistencia térmica por convección 

Es el proceso de transferencia calor, se produce en un número mayor de casos 

entre un fluido o un gas con un cuerpo compacto. 

𝑞𝑐 = −ℎ𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 ӘTӘy  , 𝑒𝑛 𝑦 = 0 

Ecuación 9 – Resistencia térmica por convección con gradiente 

Donde qc representa el calor por conducción que es producto del coeficiente de 

calor por convección del fluido por las diferencias de temperaturas 

La transferencia de calor del líquido caliente de la parte más baja del recipiente a lo 

restante, es también llamada convección natural o convección libre. Si se produce cualquier 

otro acto de enfriamiento, provocada por un agente externo, el proceso es llamado 

convección forzada. Este proceso es detallado por una ecuación que asimila la ecuación 

de conducción y es dada por la ley de enfriamiento de Newton: 𝑞 = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣𝐴(∆𝑇) 

Ecuación 10 – Resistencia térmica por convección 



26 
 

Dada la proporción se conoce como coeficiente de convección, h. Este representa 

una variación en función del tipo y cantidad de movimiento que presenta el fluido, e incluso 

la diferencia de temperaturas pared – fluido (T_w-T_∞). 

 

Resistencia térmica de convección en paredes curvas 

Esta determinación proviene de la ecuación 2 en el posible caso de una capa 

cilíndrica y que se ubique una diferencia de temperaturas entre la superficie y el fluido: 𝑞𝐻 = ∆𝑇12𝜋ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣  

Ecuación 11 – Resistencia térmica por convección en paredes curvas 

 

Donde se obtiene la resistencia térmica por convección de una placa curva: 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣_𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 = 12𝜋ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 

Ecuación 12 – Resistencia térmica por convección de una placa curva 

 

Resistencia térmica por radiación 

La ecuación que predomina el intercambio de calor por radiación es conocida como 

Stefan-Boltzman, la cual consiste que la densidad de un flujo de calor por unidad de área 

es proporcional a la resta elevada a la cuarta potencia de las temperaturas (°K) entre 

superficies. 𝑞 𝐴⁄ = 𝐶(𝑇𝐾4𝑠𝑢𝑝1 − 𝑇𝐾4𝑠𝑢𝑝2) 

Ecuación 13 – Resistencia térmica por radiación 

En el caso de que la superficie estudiada sea menor tamaño que las de su entorno, 

la anterior ecuación se simplifica a: 𝑞 𝐴⁄ = 𝜀𝜎(𝑇𝐾4𝑠𝑢𝑝1 − 𝑇𝐾4𝑠𝑢𝑝2) 

Ecuación 14 – Resistencia térmica por radiación a superficies de menor tamaño 
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Donde, σ es la constate de Stefan-Boltzman (5,67 * 10^-8 W/m2-K4) y ε es el 

coeficiente de emisión de la superficie estudiada, la cual es tomada de forma general dentro 

de un rango de 0.8 – 0.9. 

Una aproximación para reducir la expresión anterior para volverla lineal es tomando 

en cuenta que, desconociendo las temperaturas superficiales de las superficies, será 

suponerla igual a la temperatura del aire, por tanto, la ecuación queda reducida a: 𝑞 𝐴⁄ = ℎ𝑟𝑎𝑑(∆𝑇) 
Ecuación 15 – Resistencia térmica por radiación superpuesta 

Resistencias térmicas por convección - radiación  

Cuando ambos sistemas de intercambio son significativos, el calor intercambiado 

desde la superficie del elemento a su entorno tendrá dos contribuciones, una convectiva y 

otra radiante: 𝑞 𝐴⁄ = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣(∆𝑇) + ℎ𝑟𝑎𝑑(∆𝑇) = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣𝑟𝑎𝑑(∆𝑇) 
Ecuación 16 – Resistencia térmica por convección - radiación ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣𝑟𝑎𝑑 = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 + ℎ𝑟𝑎𝑑 

Ecuación 17 – Sumatoria de resistencias térmicas 

Resistencia de convección – radiación para paredes curvas 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣_𝑟𝑎𝑑_𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 = 12𝜋ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣_𝑟𝑎𝑑 

Ecuación 18 – Resistencia de convección radiación en paredes curvas 

Resistencia Total en paredes curvas 

Esta impermeabilidad térmica se desarrolla en paredes curvas y esféricas, que en 

su interior contiene láminas de superficie planas con múltiples capas. [11] 

𝑸 = 𝑻∞,𝟏 − 𝑻∞,𝟐𝑹𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍  

Ecuación 19 – Resistencia Total en paredes curvas 

Donde: R_total: Resistencia térmica total, representada como: 
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𝑞 𝐻⁄ = 𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑒𝑥𝑡12𝜋𝑟𝑖𝑛𝑡ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣,𝐼𝑁𝑇 + ∑ ln (𝑟𝑖+1 𝑖⁄ )2𝜋𝐿𝑘𝑖 + 12𝜋𝑟𝑒𝑥𝑡ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣𝑟𝑎𝑑,𝑒𝑥𝑡
 

Ecuación 20 – Resistencia total expresada  𝑞 𝐻⁄ = 𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑒𝑥𝑡𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 

Ecuación 21 – Resistencia total en paredes curvas 

Resistencia térmica global. Coeficiente global de transferencia de calor 

En cada configuración analizada se puede dar un paso simplificado a la contribución 

de las diferentes capas de material y la existencia de convección y radiación en una 

resistencia térmica global del sistema, y su inversa definir el coeficiente global de 

transferencia de calor, así: 𝑞 𝐻⁄ = 𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑒𝑥𝑡𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 = 𝑈𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 ∗ 2𝜋𝑟(𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑒𝑥𝑡) 

Ecuación 22 – Resistencia térmica global 𝑈𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑜 = 12𝜋𝑟𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠
= 1 2𝜋𝑟⁄12𝜋𝑟𝑖𝑛𝑡ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑖𝑛𝑡 + ∑ ln(𝑟𝑖+1 𝑟𝑖)⁄2𝜋𝑘𝑖𝐶𝑎𝑝𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 + 12𝜋𝑟𝑒𝑥𝑡ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣𝑟𝑎𝑑,𝑒𝑥𝑡

 

Ecuación 23 – Resistencias térmicas global en paredes curvas 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. Tipo y diseño de investigación. 

Tipo de Investigación 

La presente investigación es de tipo descriptiva, ya que nos va a permitir detallar el 

fenómeno tal como es y cómo como se manifiesta, nos va a permitir especificar las 

propiedades termo económicas del material de estudio. 

La presente investigación es de tipo cuantitativa ya que va a permitir la recopilación 

de datos referentes a la capacidad térmica de los aislantes térmicos de estudio, permitiendo 

analizar los resultados desde el punto de vista de la termo economía. 

 

Diseño de la investigación  

La presente investigación es de tipo cuasi experimental, ya que nos va permitir 

insertar un estímulo a un grupo y después aplicar una medición  de una variable, 

permitiéndonos observar cual es el nivel del grupo en esta variable. 

Los resultados obtenidos del análisis técnico económico de los aislantes térmicos 

mencionados, lo cual permitirá su aplicación en proyectos futuros. 

 

2.2. Variables, Operacionalización. 

Variable Independiente 

Proporción lana de roca y fibra de calcio 

Variable Dependiente 

Aislante Térmico 
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2.2.1. Operacionalización de Variables. 

Variable Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento Escala 

de Medición 

Compuesto 

Lana de Roca – 

Fibra de Calcio 

 Se emplea 

una mezcla de 

lana de roca y 

fibra de calcio en 

diversas 

proporciones  

Parámetros 

de estudio 

Masa de 

fibra de Calcio. 

 

Masa de 

lana de roca 

Ficha de 

registro de peso 

Kg. 

 

% 

Capacidad 

de aislamiento 

térmico 

Capacidad 

que tiene un 

cuerpo para 

oponerse al paso 

del calor.  

Evaluar la 

temperatura en la 

cara en contacto 

con la fuente de 

calor y en el lado 

opuesto del 

aislante térmico, 

para diferentes 

Parámetros 

de análisis 

Temperatura 

 

Espesor 

 

Coeficiente 

conductividad 

térmica 

Ficha de 

Registro de datos. 

oC. 

 

mm 

 

W/m2oC 
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relaciones de 

mezcla y 

diferentes 

espesores. 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población 

Diversos aislantes térmicos en la industria. 

Muestra 

Aislante térmico conformado por lana de roca y fibra de calcio 

- Modelo 1 

Diámetro: 380 mm (tubería) 

Combinación: sin aislamiento 

- Modelo 2 

Diámetro: 380 mm (tubería) 

Combinación: una capa de fibra de calcio de 2” 

- Modelo 3 

Diámetro: 380 mm (tubería) 

Combinación: una capa de lana de roca de 2” 

- Modelo 4 

Diámetro: 380mm (tubería) 

Combinación: una capa de lana de roca de 1” + una capa de fibra de calcio de 

1” 

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad. 

 

2.4.1. Técnicas de Recolección de Datos 

La observación 

Con la presente técnica es el principal fundamento de toda investigación, ya 

que nos va a permitir observar el fenómeno, tomar información y registrarla para 

luego poder realizar el análisis correspondiente, permitiéndonos la toma del mayor 

número de datos posible. 
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Análisis Documentario 

La presente técnica consiste en la identificación, el recojo y el análisis de 

documentos relacionados con la investigación o contexto estudiado, en este caso 

el comportamiento térmico de diversos materiales. 

2.4.2. Instrumentos de Recolección de Datos. 

 

Ficha de Observación 

La ficha de observación permitirá el registro de los datos de las diferentes 

temperaturas para diversas mezclas de lana de roca y fibra de calcio. 

Consta de 02 partes, en la primera parte se registra los datos del 

responsable de la medición, la fecha en que está haciendo la toma de datos. En la 

segunda parte se registra las temperaturas tomando en cuenta el espesor de la 

pared y el porcentaje de cada uno de los elementos de la mezcla. 

 

Ficha de Análisis documentario. 

Esta ficha consta de 03 partes, en la primera se tiene el registro de quien 

toma el dato, la fecha y hora que ha tomado el dato, en la segunda parte permite el 

registro de la ubicación de la cual se ha tomado dicho dato, como un artículo de 

alguna revista, libro, página web u otro medio de donde se tomó el dato, en la 

tercera parte se registra un resumen de los datos que ha obtenido. 

 

2.4.3. Validez y Confiabilidad 

 

Validez 

En la presente investigación se asegura la validez del contenido d ellos 

instrumentos mediante la revisión de expertos en el campo de energía, a través de 

la relevancia del instrumento sugiriendo ajustes de ser necesario. 
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Se va a evaluar la validez del constructo a través de la comparación de l 

as mediciones de las variables y conceptos establecidos en la literatura 

científica. 

 

Confiabilidad 

La confiabilidad de los instrumentos está garantizadas a través de la 

consistencia y estabilidad en la recolección de datos, con análisis de consistencia 

interna garantizando la confiabilidad de los instrumentos y procedimientos. 
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2.5. Procedimientos de análisis de datos. 

Termoeconomía de aislantes térmicos para 

reducción de pérdidas energéticas por transferencia 

de calor

Identificación del problema

Recopilación de información

Propuesta de investigación

Selección de aislantes

Lana de roca
Fibra de silicato de 

calcio

Análisis Económico

Cálculo de pérdidas 

energéticas

Conclusiones
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2.6. Criterios éticos 

 

En todos los métodos de la actividad científica deben encaminarse en base a los 

principios generales y principios específicos establecidos en los Art. 5 y Art. 6 en el Código 

de Ética en Investigación de la USS. S.A.C. 

Para los trabajos de investigación en seres humanos se debe aplicar la Declaración 

de Helsinki y el Reporte Belmont, además del asentimiento o consentimiento informado de 

ser el caso, que serán evaluados por el Comité Institucional de Ética en Investigación. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

3.1.1. Determinar las pérdidas energéticas sin aislamiento térmico. 

Tabla 2. Parámetros generales para el cálculo de las pérdidas. 

Entradas de datos     

Aire Fluido que fluye dentro de la tubería. 
  

G Tasa de flujo 780 m3/hora 

ro Densidad 1.23 kg/m3 

mu Viscosidad 0.0000185 Pa-s 

k Conductividad térmica 0.025 W/m2K 

c Capacidad calorífica 1006 J/kg-K 

T1 Temperatura del fluido que ingresa a la tubería 280 °C 

   

Parámetros de tubería 
  

di diámetro interno 380 milímetro 

de diámetro exterior 390 milímetro 

L longitud del secador 10 metro 

kp conductividad térmica del secador 45 W/m2-K 

e emitancia de la tubería o cubierta de aislamiento 0.8 
 

Condiciones ambientales (la tubería está al aire libre) 
  

T4 temperatura del aire 18 °C 

w Velocidad del viento 5 m/s 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 1, se puede visualizar los datos que nos van a permitir el análisis para 

determinar las pérdidas energéticas por transferencia de calor. 
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Tabla 3. Número de Reynolds y Prant 

Densidad 

(kg/m3) 

Viscosidad 

(Pa*s) 

Diámetro 

(mm) 

Velocidad 

(m/s) 

Numero 

de 

Reynolds 

Numero 

de Prant 

1.23 1.85*10^-5 380 1.91 48,267 0.7 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para lograr determinar el Numero de Reynolds, se utilizan diferentes parámetros de 

diseño de cálculo, con lo cual se obtiene un resultado de 48,267.00, este valor obtenido 

nos indica que se trata de un flujo turbulento, además del valor del Número de Prant de 

0.7. 

 

Tabla 4. Coeficiente de convección interior 

Numero 

de 

Reynolds 

Numero 

de Prant 

Coef. de 

conductividad del 

fluido (W/m-K) 

Diámetro 

(mm) 

Coef. de convección 

interna (W/m2-K) 

48,267 0.7 0.025 380 8 

 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla anterior se puede observar el resultado de la convención interna, obtenida a 

través de los parámetros establecidos, logrando obtener un resultado de 8 W/m2-K 

 

 

 

Ecuación 11 
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Tabla 5. Parámetros de temperatura promedio 

Temperatura 

ambiente (°C) 

Temperatura 

asumida (°C) 

Temperatura 

media (°C) 

18 17.894 17.947 

 

Podemos observar el resultado de la temperatura promedio asumida, se considera el valor 

de la temperatura promedio de 17,894oC tomando en consideración que se encuentra bajo 

sombra y a una altura con respecto del cielo raso de 3 metros. 

 

Tabla 6. Propiedades del aire a temperatura ambiente. 

Propiedades del aire a temperatura promedio 

masa 
peso molecular del aire 

29 
kg*mol^-

1 

Paire presión de aire 100 kPa 

kaire Conductividad térmica del aire 0.0252 W/m-K 

caire 
Capacidad calorífica del aire (tratar como 

constante) 
1006 

J/kg-K 

daire Densidad del aire (tratar como gas perfecto) 1.21 kg/m3 

vaire 
Viscosidad dinámica del aire 

1.85*^10-

5 Pa-s 

Fuente: elaboración propia 

 

En cuadro anterior se muestra el airea a la temperatura promedio asumida. 
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Tabla 7. Factores para la Ec. Hilpert 

Factores para la ecuación de Hilpert 

Re B norte 

0.4 0.891 0.33 

4 0.821 0.385 

40 0.615 0.466 

4000 0.174 0.615 

40000 0.0239 0.805 

 

Los factores de Hilper, se basan en rangos dependiendo del tipo de flujo o resultado 

obtenido de la ecuación de número de Reynolds. 

 

Tabla 8. Número de Nusselt 

Número de 

Reynolds - 

condición 

temperatura 

promedio 

Ecuación de 

Hilpert - B 

Ecuación 

de. 

NuHilpert - 

n 

Número 

de 

Nusselt 

131,346 0.0239 0.805 315 

 

El resultado obtenido a través de la ecuación del Número de Nusselt, resultado 

obtenido a través de los nuevos parámetros promedios asumidos, siendo este de 315 
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Tabla 9. Coeficiente de convección exterior 

Numero 

de 

Nusselt 

Coef. de conductividad 

del aire (W/m-K) 

Diámetro 

exterior (m) 

Coef. de convección 

exterior (W/m2-K) 

315 0.0252 0.195 20.36 

El resultado obtenido para el coeficiente de convección exterior, este nos da un resultado 

de 20.36 W/m2-K. 

 

Tabla 10. Coeficiente de radiación exterior 

Coef. De Stefan-

Boltzman (W/m2-

K^4) 

Emitancia 

de la 

tubería 

Temperatura 

ambiental 

asumida (K) 

Temperatura 

Ambiente 

(K) 

Coef. de 

radiación 

exterior 

(W/m2-K) 

5.67*10^-8 0.8 290.894 291 4.48 

Se muestra el resultado obtenido para el coeficiente de radiación exterior, este nos da un 

resultado de 4.48 W/m2-K. 

 

 

 

 

Ecuación 11 

Ecuación 13 
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Tabla 11. Coeficiente de convección - radiación 

Coef. de convección 

exterior (W/m2-K) 

Coef. de radiación 

exterior (W/m2-K) 

Coef. de convección - 

radiación (W/m2-K) 

20.36 4.48 24.84 

 

Se muestran la adición de los coeficientes de convección exterior y el coeficiente de 

radiación exterior, dando así el resultado de 24.84 W/m2-K para el coeficiente de 

convección - radiación exterior. 

 

Tabla 12. Coeficiente global de transferencia de calor 

Radio 

interior (m) 

Radio 

exterior (m) 

Coef. de 

convección 

interior 

(W/m2-K) 

Coef. de 

conductividad 

térmica de la 

tubería 

(W/m2-K) 

Coef. de 

convección 

- radiación 

(W/m2-K) 

Coef. global de 

transferencia 

de calor 

(W/m2-K) 

0.19 0.195 8 0.45 24.84 5.7 

 

El resultado del coeficiente global de transferencia de calor, dando un resultado de 5.7 

W/m2-K. 

 

 

 

Ecuación 22 
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Tabla 13. Pérdidas de calor a través de la tubería 

Temperatura 

del fluido 

(°C) 

Temperatura 

ambiente (°C) 

Coef. global de 

transferencia de calor 

(W/m2-K) 

Pérdidas de 

calor (W/m2) 

280 18 5.7 1,804.00 

 

Se muestra el resultado obtenido para las perdidas por transferencia de calor por 

metro cuadrado, este resultado obtenido es 1,804.00 W/m2 para el modelo sin aislamiento 

térmico. 

Tabla 14. Determinación de la temperatura exterior 

Temperatura 

Ambiente 

(°C) 

Pérdidas de 

calor (W/m2) 

Coef. de convección - 

radiación (W/m2-K) 

Temperatura 

exterior (°C) 

18 1,804.00 24.84 

 
 

90.65 

 

En la tabla se muestra el cálculo para le temperatura exterior de la tubería, la cual 

muestra una temperatura de 90.63°C, a esta temperatura exterior se está perdiendo una 

energía calorífica, que puede aprovechar montando un sistema de aislamiento térmico. 
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Tabla 15. Cálculo de pérdida de calor por metro 

Pérdidas de calor 

(W/m2) 

 Diámetro 

exterior (m) 

Pérdidas de calor por 

metro (W/m) 

1,804.00  0.195 2,210.30 

 

 

En la tabla anterior se muestran las pérdidas de calor por cada metro lineal de 

tubería sin aislamiento térmico, este resultado obtenido es de 2,210.30 W/m, para una 

tubería de acero al carbono con diámetro de 0.195 m. 

 

Tabla 16. Cálculo de temperatura de salida 

Temperatur

a del fluido 

(°C) 

Perdida

s de 

calor 

por 

metro 

(W/m) 

Longitu

d de la 

tubería 

(m) 

Tasa de 

flujo 

(m3/h) 

Densida

d 

(kg/m3) 

Capacida

d 

calorífica 

del fluido 

(J/kg-K) 

Temperatur

a de salida 

(°C) 

280 2,210.30 10 780 1.23 1,006 197.6 

 

En la tabla anterior se muestran el resultado de la temperatura de salida del fluido 

de trabajo, este nos da un resultado de 197.6°C, que comparado al primer dato de entrada 

que la temperatura de trabajo es de 280°C, nos encontramos con una pérdida de 82.4 °C 

de temperatura de trabajo lo cual dificulta al calentamiento del secador purificador de aire, 

bajo estas condiciones, se podría afirmar que la purificación total para la producción de 
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oxígeno liquido no sería la adecuada y se estaría produciendo oxigeno de baja pureza, y 

no se estaría dando los 130 m3/h que tiene la planta por manual de instrucciones, si no 

aproximadamente unos 80 a 95 m3/h, que baja el rendimiento de esta; ya que el secador 

demoraría más en alcanzar su temperatura normal de trabajo que se encuentra desde los 

245°C hasta los 280°C (como temperatura máxima de salida). 

 

Tabla 17. Pérdidas de calo totales 

Pérdidas de 

calor (W) 

 
Pérdidas 

totales 

(kW) 

2,210.30 
 

2.2103 

 

En la tabla anterior se muestra el resultado de pérdidas de calor totales en kW, 

estas pérdidas nos permitirán realizar el análisis económico de todo el sistema. 

 

3.1.2. Cálculos de pérdidas de calor para el modelo 2 con aislamiento térmico de 

fibra de calcio 

Tabla 18. Parámetros generales de cálculo – modelo 2 

Entradas de datos 

Aire Fluido que fluye dentro de la tubería. 
  

G Tasa de flujo 780 m3/hora 

ro Densidad 1.23 kg/m3 

mu Viscosidad 0.0000185 Pa-s 

k Conductividad térmica 0.025 W/m2K 
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c Capacidad calorífica 1006 J/kg-K 

T1 Temperatura del fluido que ingresa a la tubería 280 C 

   

Parámetros de tubería 
  

di diámetro interno 380 milímetro 

de diámetro exterior 390 milímetro 

L longitud de la tubería 10 metro 

kp conductividad térmica de la tubería 45 W/m2-K 

e emitancia de la tubería o cubierta de aislamiento 0.8 
 

   

Parámetros de aislamiento 
  

it espesor del aislamiento 50.8 milímetro 

ki conductividad térmica del aislamiento 0.037 W/m2-K 

   

Condiciones ambientales (la tubería está al aire libre) 
 

T4 temperatura del aire 18 C 

w Velocidad del viento 5 m/s 

Fuente: elaboración propia 

En la tabla anterior se muestran los parámetros de análisis para determinar las 

perdidas energéticas por transferencia de calor del modelo 2 – con aislamiento térmico de 

fibra de calcio. 

 

Tabla 19. Cálculo del Número de Reynolds y Prant 

Densidad 

(kg/m3) 

Viscosidad 

(Pa*s) 

Diámetro 

(mm) 

Velocidad 

(m/s) 

Numero de 

Reynolds 

Numero 

de Prant 

1.23 1.85*10^-

5 

380 1.91 48,267 0.7 
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En la tabla anterior se muestra que para determinar el Numero de Reynolds, se 

usan diferentes parámetros de cálculo, en base a ello se obtiene un resultado de 48,267.00, 

lo cual indica que es un flujo turbulento; además del valor del Número de Prant de 0.7. 

 

Tabla 20. Cálculo del coeficiente de convección interior 

Numero 

de 

Reynolds 

Numero 

de Prant 

Coef. de 

conductividad del 

fluido (W/m-K) 

Diámetro 

(mm) 

Coef. de convección 

interna (W/m2-K) 

48,267 0.7 0.025 380 8 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla anterior se muestra el resultado del coeficiente de convección interna, obtenido 

a través de los parámetros establecidos, obteniendo un resultado de 8 W/m2-K. 

 

Tabla 21. Cálculo de temperatura promedio 

Temperatura 

ambiente (°C) 

Temperatura 

asumida (°C) 

Temperatura 

media (°C) 

18 17.894 17.947 

 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla se muestra el resultado de una temperatura promedio, se asume 17.894 

°C, ya que está bajo sombra y a una altura de 3 metros del cielo raso. 

Ecuación 11 
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Tabla 22. Propiedades del aire para la temperatura promedio 

Propiedades del aire a temperatura promedio 

mas

a 

peso molecular del aire 29 kg*mol^-

1 

Pair

e 

presión de aire 100 kPa 

kaire Conductividad térmica del aire 0.0252 W/m-K 

caire Capacidad calorífica del aire (tratar como 

constante) 

1006 J/kg-K 

daire Densidad del aire (tratar como gas perfecto) 1.21 kg/m3 

vaire Viscosidad dinámica del aire 1.85*^10-

5 

Pa-s 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla se muestran las propiedades del aire a la temperatura promedio asumida 

Tabla 23. Factores para la constante de Hilpert 

Factores para la ecuación de 

Hilpert 

Re B norte 

0.4 0.891 0.33 

4 0.821 0.385 

40 0.615 0.466 

4000 0.174 0.615 

40000 0.0239 0.805 

Fuente: elaboración propia. 
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Los factores para la ecuación de Hilpert, están basados en rangos dependiendo el 

tipo de flujo o el resultado obtenido de la ecuación del Número de Reynolds. 

 

Tabla 24. Cálculo para el Número de Nusselt 

Número de Reynolds - 

condición temperatura 

promedio 

Ecuación de 

Hilpert - B 

Ecuación de 

Hilpert - n 

Número de 

Nusselt 

165,563 0.0239 0.805 380 

 

En la tabla anterior se muestra el resultado obtenido a través de la ecuación del 

Número de Nusselt, resultado obtenido a través de los nuevos parámetros promedios 

asumidos, siendo este de 380. 

Tabla 25. Cálculo del coeficiente de convección exterior 

Numero 

de 

Nusselt 

Coef. de conductividad 

del aire (W/m-K) 

Diámetro 

exterior (m) 

Coef. de convección 

exterior (W/m2-K) 

380 0.0252 0.2458 19.46 

En la tabla se muestra el resultado obtenido para el coeficiente de convección exterior, este 

nos da un resultado de 19.46 W/m2-K. 

 

 

 

 

Ecuación 11 
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Tabla 26. Cálculo del coeficiente de radiación exterior 

Coef. De Stefan-

Boltzman (W/m2-K4) 

Emitancia 

de la 

tubería 

Temperatura 

ambiental 

asumida (K) 

Temperatura 

Ambiente (K) 

Coef. de 

radiación 

exterior 

(W/m2-K) 

5.67*10^-8 0.8 290.894 291 4.48 

 

En la tabla anterior se muestra el resultado obtenido para el coeficiente de radiación 

exterior, este nos da un resultado de 4.48 W/m2-K. 

 

Tabla 27. Cálculo de Coeficiente convección – radiación para el modelo 2  

Coef. de convección 

exterior (W/m2-K) 

Coef. de radiación 

exterior (W/m2-K) 

Coef. de convección - radiación 

(W/m2-K) 

19.46 4.48 23.94 

 

En la tabla anterior se muestran la adición de los coeficientes de convección exterior y el 

coeficiente de radiación exterior, dando así el resultado de 23.94 W/m2-K para el 

coeficiente de convección - radiación exterior.  

 

 

Ecuación 13 

Ecuación 12 
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Tabla 28. Cálculo del coeficiente global de transferencia de calor 

Radio 

interio

r (m) 

Radio 

exteri

or (m) 

Radio 

exterior 

con 

aislamient

o (m) 

Coef. de 

transferenc

ia de calor 

del aislante 

(W/m2-K) 

Coef. de 

convecció

n interior 

(W/m2-K) 

Coef. de 

conductivid

ad térmica 

de la tubería 

(W/m2-K) 

Coef. de 

convecció

n - 

radiación 

(W/m2-K) 

Coef. 

global de 

transferenc

ia de calor 

(W/m2-K) 

0.19 0.195 0.2458 0.037 8 0.45 23.94 0.6 

En la tabla se muestra el resultado del coeficiente global de transferencia de calor, dando 

un resultado de 0.6 W/m2-K. 

 

Tabla 29. Cálculo de las pérdidas de calor a través de la pared 

Temperatura 

del fluido 

(°C) 

Temperatura 

ambiente (°C) 

Coef. global de 

transferencia de calor 

(W/m2-K) 

Pérdidas de 

calor (W/m2) 

280 18 0.6 179.8 

 

En la tabla anterior, se puede observar el resultado obtenido para las perdidas por 

transferencia de calor por metro cuadrado, este resultado obtenido es 179.80 W/m2 para 

el modelo 2 – fibra de calcio. 

 

 

 

 

Ecuación 22 
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Tabla 30. Cálculo de temperatura exterior 

Temperatura 

Ambiente 

(°C) 

Pérdidas de 

calor (W/m2) 

Coef. de convección - 

radiación (W/m2-K) 

Temperatura 

exterior (°C) 

18 179.8 23.94 

 
 

25.51 

 

En la tabla anteriorse muestra el cálculo para le temperatura exterior de la tubería, 

la cual muestra una temperatura de 25.51°C, a esta temperatura exterior se está perdiendo 

una energía calorífica, que puede aprovechar montando un sistema de aislamiento térmico. 

 

Tabla 31. Cálculo de pérdidas de calor por metro 

Pérdidas de calor 

(W/m2) 

Diámetro exterior 

(m) 

Pérdidas de calor por 

metro (W/m) 

179.8 0.2458 277.7 

 

En la tabla anterior se muestran las pérdidas de calor por cada metro lineal de 

tubería sin aislamiento térmico, este resultado obtenido es de 277.7 W/m, para una tubería 

de acero al carbono con diámetro de 0.2458 m incluyendo el aislamiento térmico de 50.8 

mm de espesor. 
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Tabla 32. Cálculo de la temperatura de salida 

Temperatur

a del fluido 

(°C) 

Perdidas 

de calor 

por metro 

(W/m) 

Longitud 

de la 

tubería 

(m) 

Tasa de 

flujo 

(m3/h) 

Densidad 

(kg/m3) 

Capacida

d 

calorífica 

del fluido 

(J/kg-K) 

Temperatur

a de salida 

(°C) 

280 277.7 10 780 1.23 1,006 269.6 

 

En la tabla anterior se muestran el resultado de la temperatura de salida del fluido 

de trabajo, este nos da un resultado de 269.6°C, que comparado al primer dato de entrada 

que la temperatura de trabajo es de 280°C, nos encontramos con una pérdida de 10.4 °C 

de temperatura de trabajo lo cual se podría asumir que no afectaría de manera sustancial 

ya que la temperatura de 269.6°C se encuentra dentro de los rangos de la temperatura de 

trabajo (249°C a 280°C). 

 

Tabla 33. Cálculo de las pérdidas totales del modelo 2. 

Pérdidas 

de calor por 

metro (W/m) 

 
Pérdidas 

totales (kW) 

277.7 
 

0.2777 

 

En la tabla anterior se muestra el resultado de pérdidas de calor en kW, estas 

pérdidas serán asumidas para un posterior valor monetario para el análisis final. 
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3.1.3. Cálculo de pérdidas de calor para el modelo 3 – con aislamiento térmico de 

lana de roca 

Tabla 34. Parámetros generales de cálculo – modelo 3 

Entradas de datos 

Aire Fluido que fluye dentro de la tubería. 
  

G Tasa de flujo 780 m3/hora 

ro Densidad 1.23 kg/m3 

mu Viscosidad 0.0000185 Pa-s 

k Conductividad térmica 0.025 W/m2K 

c Capacidad calorífica 1006 J/kg-K 

T1 Temperatura del fluido que ingresa a la tubería 280 C 

    

 
Parámetros de tubería 

  

di diámetro interno 380 milímetro 

de diámetro exterior 390 milímetro 

L longitud de la tubería 10 metro 

kp conductividad térmica de la tubería 45 W/m2-K 

e emitancia de la tubería o cubierta de aislamiento 0.8 
 

    

 
Parámetros de aislamiento 

  

it espesor del aislamiento 50.8 milímetro 

ki conductividad térmica del aislamiento 0.035 W/m2-K 

    

 
Condiciones ambientales (la tubería está al aire libre) 

 

T4 temperatura del aire 18 C 

w Velocidad del viento 5 m/s 
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En la tabla se muestran los parámetros de análisis para determinar las pérdidas 

energéticas por transferencia de calor del modelo 3 – con aislamiento térmico de lana de 

roca. 

 

Tabla 35. Número de Reynolds y Prant 

Dens

idad (kg/m3) 

Viscos

idad (Pa*s) 

Diám

etro (mm) 

Veloc

idad (m/s) 

Nu

mero de 

Reynolds 

Nu

mero de 

Prant 

1.23 1.85*1

0^-5 

380 1.91 48,2

67 

0.7 

 

En la tabla se muestra que para determinar el Numero de Reynolds, se usan diferentes 

parámetros de cálculo, en base a ello se obtiene un resultado de 48,267.00, lo cual indica 

que es un flujo turbulento; además del valor del Número de Prant de 0.7. 

 

Tabla 36. Coeficiente de convección interior 

Numero 

de 

Reynolds 

Numero 

de Prant 

Coef. de 

conductividad del 

fluido (W/m-K) 

Diámetro 

(mm) 

Coef. de convección 

interna (W/m2-K) 

48,267 0.7 0.025 380 8 

En la tabla se muestra el resultado del coeficiente de convección interna, obtenido a través 

de los parámetros establecidos, obteniendo un resultado de 8 W/m2-K. 

 

Ecuación 11 
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Tabla 37. Cálculo de temperatura promedio 

Temperatura 

ambiente (°C) 

Temperatura 

asumida (°C) 

Temperatura 

media (°C) 

18 17.894 17.947 

 

En la tabla anterior se muestra el resultado de una temperatura promedio, se asume 17.894 

°C, ya que está bajo sombra y a una altura de 3 metros del cielo raso. 

Tabla 38. Propiedades del aire para la temperatura promedio. 

Propiedades del aire a temperatura promedio 

masa peso molecular del aire 29 kg*mol^-1 

Paire presión de aire 100 kPa 

kaire Conductividad térmica del aire 0.0252 W/m-K 

caire Capacidad calorífica del aire (tratar como constante) 1006 J/kg-K 

daire Densidad del aire (tratar como gas perfecto) 1.21 kg/m3 

vaire Viscosidad dinámica del aire 1.85*^10-5 Pa-s 

 

Tabla 39. Factores para la constante de Hilpert 

Factores para la ecuación de Hilpert 

Re B norte 

0.4 0.891 0.33 

4 0.821 0.385 

40 0.615 0.466 

4000 0.174 0.615 

40000 0.0239 0.805 
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Los factores para la ecuación de Hilpert, están basados en rangos dependiendo el 

tipo de flujo o el resultado obtenido de la ecuación del Número de Reynolds. 

 

Tabla 40. Cálculo para el número de Nusselt 

Número de Reynolds 

- condición 

temperatura 

promedio 

Ecuación de 

Hilpert - B 

Ecuación de 

Hilpert - n 

Número de 

Nusselt 

165,563 0.0239 0.805 380 

 

En la tabla se muestra el resultado obtenido a través de la ecuación del Número de 

Nusselt, resultado obtenido a través de los nuevos parámetros promedios asumidos, 

siendo este de 380. 

Tabla 41. Cálculo del coeficiente de convección exterior 

Numero de 

Nusselt 

Coef. de conductividad del 

aire (W/m-K) 

Diámetro 

exterior+aisl. 

(m) 

Coef. de convección 

exterior (W/m2-K) 

380 0.0252 0.2458 19.46 

 

En la tabla se muestra el resultado obtenido para el coeficiente de convección exterior, este 

nos da un resultado de 19.46 W/m2-K. 

 

 

Ecuación 11 
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Tabla 42. Cálculo del coeficiente de radiación exterior 

Coef. De Stefan-

Boltzman (W/m2-K4) 

Emitancia 

de la 

tubería 

Temperatura 

ambiental 

asumida (K) 

Temperatura 

Ambiente 

(K) 

Coef. de 

radiación 

exterior 

(W/m2-K) 

5.67*10^-8 0.8 290.894 291 4.48 

 

En la tabla se muestra el resultado obtenido para el coeficiente de radiación exterior, este 

nos da un resultado de 4.48 W/m2-K. 

 

Tabla 43. Cálculo del coeficiente convección-radiación – modelo 3 

Coef. de convección 

exterior (W/m2-K) 

Coef. de radiación 

exterior (W/m2-K) 

Coef. de convección - 

radiación (W/m2-K) 

19.46 4.48 23.94 

 

En la tabla se muestran la adición de los coeficientes de convección exterior y el coeficiente 

de radiación exterior, dando así el resultado de 23.94 W/m2-K para el coeficiente de 

convección - radiación exterior. 

 

 

 

 

Ecuación 13 

Ecuación 16 
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Tabla 44. Cálculo del coeficiente global de transferencia de calor 

 

 

En la tabla se muestra el resultado del coeficiente global de transferencia de calor, dando 

un resultado de 0.6 W/m2-K. 

 

Tabla 45. Cálculo de pérdidas de calor a través de la pared 

Temperatura 

del fluido 

(°C) 

Temperatura 

ambiente (°C) 

Coef. global de 

transferencia de calor 

(W/m2-K) 

Pérdidas de 

calor (W/m2) 

280 18 0.5 171.2 

 

En la tabla se muestra el resultado obtenido para las perdidas por transferencia de calor 

por metro cuadrado, este resultado obtenido es 171.20 W/m2 para el modelo 3 – lana de 

roca. 

 

 

Radio 

interior 

(m) 

Radio 

exterior 

(m) 

Radio 

exterior 

con 

aislamiento 

(m) 

Coef. de 

transferencia 

de calor del 

aislante 

(W/m2-K) 

Coef. de 

convección 

interior 

(W/m2-K) 

Coef. de 

conductividad 

térmica de la 

tubería 

(W/m2-K) 

Coef. de 

convección 

- radiación 

(W/m2-K) 

Coef. 

global de 

transferencia 

de calor 

(W/m2-K) 

0.19 0.195 0.2458 0.035 8 0.45 23.94 0.5 

Ecuación 16 
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Tabla 46. Cálculo de la temperatura exterior 

Temperatura 

Ambiente 

(°C) 

Pérdidas de 

calor (W/m2) 

Coef. de convección - 

radiación (W/m2-K) 

Temperatura 

exterior (°C) 

18 171.2 23.94 
 

25.15 

 

En la tabla se muestra el cálculo para le temperatura exterior de la tubería, la cual muestra 

una temperatura de 25.15°C. 

 

Tabla 47. Cálculo de pérdidas de calor por metro 

Pérdidas de 

calor (W/m2) 

Diámetro 

exterior (m) 

Pérdidas de calor 

por metro (W/m) 

171.2 0.2458 264.4 

 

En la tabla se muestran las pérdidas de calor por cada metro lineal de tubería sin 

aislamiento térmico, este resultado obtenido es de 264.4 W/m, para una tubería de acero 

al carbono con diámetro de 0.2458 m incluyendo el aislamiento térmico de 50.8 mm de 

espesor. 
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Tabla 48. Cálculo de temperatura de salida 

Tem

peratura del 

fluido (°C) 

P

erdidas 

de calor 

(W) 

Lo

ngitud de 

la tubería 

(m) 

T

asa de 

flujo 

(m3/h) 

De

nsidad 

(kg/m3) 

Ca

pacidad 

calorífica 

del fluido 

(J/kg-K) 

Tem

peratura de 

salida (°C) 

280 27

7.7 

10 7

80 

1.

23 

1,0

06 

270.

1 

 

En la tabla se muestran el resultado de la temperatura de salida del fluido de trabajo, este 

nos da un resultado de 270.1°C, que comparado al primer dato de entrada que la 

temperatura de trabajo es de 280°C, nos encontramos con una pérdida de 10.4 °C de 

temperatura de trabajo lo cual se podría asumir que no afectaría de manera sustancial ya 

que la temperatura de 270.1°C se encuentra dentro de los rangos de la temperatura de 

trabajo (249°C a 280°C). 

 

Tabla 49. Cálculo de perdida de calor total para el modelo 3 

Pérdidas 

de calor por 

metro (W/m) 

 Pérdidas 

totales (kW) 

264.4  0.2644 

 

En la tabla se muestra el resultado de pérdidas de calor en kW, estas pérdidas serán 

asumidas para un posterior valor monetario para el análisis final. 
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3.1.4. Cálculo de pérdidas de calor para el modelo 4 – sistema de aislamiento por 

capas de lana de roca y fibra de calcio 

Tabla 50. Parámetros de cálculo para el modelo 4, sistema de aislamiento por capas 

de lana de roca y fibra de calcio 

Entradas de datos 

Aire Fluido que fluye dentro de la tubería. 
  

G Tasa de flujo 780 m3/hora 

ro Densidad 1.23 kg/m3 

mu Viscosidad 0.0000185 Pa-s 

k Conductividad térmica 0.025 W/m2K 

c Capacidad calorífica 1006 J/kg-K 

T1 Temperatura del fluido que ingresa a la tubería 280 C 
   

Parámetros de tubería 
  

di diámetro interno 380 milímetro 

do diámetro exterior 390 milímetro 

L longitud de la tubería 10 metro 

kp conductividad térmica de la tubería 45 W/m2-K 

e emitancia de la tubería o cubierta de aislamiento 0.8 
 

   

Parámetros de aislamiento 
  

it espesor del aislamiento1 25.4 milímetro 

ki conductividad térmica del aislamiento1 0.037 W/m2-K 

it2 espesor del aislamiento2 25.4 milímetro 

ki2 conductividad térmica del aislamiento2 0.035 W/m2-K 
   

Condiciones ambientales (la tubería está al aire 

libre) 

  

T4 temperatura del aire 18 C 

w Velocidad del viento 5 m/s 
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En la tabla anterior se muestran los parámetros de análisis para determinar las pérdidas 

energéticas por transferencia de calor del modelo 4 – con aislamiento térmico por capas 

de lana de roca y fibra de calcio. 

 

Tabla 51. Cálculo del número de Reynolds y Prant  

Dens

idad (kg/m3) 

Viscos

idad (Pa*s) 

Diám

etro (mm) 

Veloc

idad (m/s) 

Nu

mero de 

Reynolds 

Nu

mero de 

Prant 

1.23 1.85*1

0^-5 

380 1.91 48,2

67 

0.7 

 

En la tabla anterior se muestra que para determinar el Numero de Reynolds, se usan 

diferentes parámetros de cálculo, en base a ello se obtiene un resultado de 48,267.00, lo 

cual indica que es un flujo turbulento; además del valor del Número de Prant de 0.7. 

 

Tabla 52. Cálculo del coeficiente de convección interior 

Num

ero de 

Reynolds 

Num

ero de Prant 

Coef. de 

conductividad del 

fluido (W/m-K) 

Diáme

tro (mm) 

Coef. de 

convección interna 

(W/m2-K) 

48,26

7 

0.7 0.025 380 8 

En la tabla se muestra el resultado del coeficiente de convección interna, obtenido a través 

de los parámetros establecidos, obteniendo un resultado de 8 W/m2-K. 

 

Ecuación 11 
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Tabla 53. Cálculo de la temperatura promedio 

Temperatura 

ambiente (°C) 

Temperatura 

asumida (°C) 

Temperatura 

media (°C) 

18 17.894 17.947 

 

En la tabla se muestra el resultado de una temperatura promedio, se asume 17.894 °C, ya 

que está bajo sombra y a una altura de 3 metros del cielo raso. 

 

Tabla 54. Propiedades del aire para la temperatura promedio. 

Propiedades del aire a temperatura promedio 

masa peso molecular del aire 29 kg*mol^-1 

Paire presión de aire 100 kPa 

kaire Conductividad térmica del aire 0.0252 W/m-K 

caire Capacidad calorífica del aire (tratar como constante) 1006 J/kg-K 

daire Densidad del aire (tratar como gas perfecto) 1.21 kg/m3 

vaire Viscosidad dinámica del aire 1.85*^10-5 Pa-s 

 

En la tabla se muestran las propiedades del aire a la temperatura promedio asumida. 
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Tabla 55. Factores de la constante de Hilpert 

Factores para la ecuación de Hilpert 

Re B norte 

0.4 0.891 0.33 

4 0.821 0.385 

40 0.615 0.466 

4000 0.174 0.615 

40000 0.0239 0.805 

 

Los factores para la ecuación de Hilpert, están basados en rangos dependiendo el 

tipo de flujo o el resultado obtenido de la ecuación del Número de Reynolds. 

 

Tabla 56. Cálculo del número de Nusselt 

Número de Reynolds - 

condición temperatura 

promedio 

Ecuación 

de 

Hilpert - 

B 

Ecuación 

de Hilpert - 

n 

Número 

de 

Nusselt 

165,563 0.0239 0.805 380 

 

En la tabla anterior se muestra el resultado obtenido a través de la ecuación del 

Número de Nusselt, resultado obtenido a través de los nuevos parámetros promedios 

asumidos, siendo este de 380. 
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Tabla 57. Cálculo del coeficiente de convección exterior 

Numer

o de Nusselt 

Coef. de 

conductividad del aire 

(W/m-K) 

Diámetr

o exterior+aisl. 

(m) 

Coef. de 

convección exterior 

(W/m2-K) 

380 0.0252 0.2458 19.88 

En la tabla anterior se muestra el resultado obtenido para el coeficiente de convección 

exterior, este nos da un resultado de 19.88 W/m2-K. 

Tabla 58. Cálculo del coeficiente de radiación exterior 

Coef. De Stefan-

Boltzman (W/m2-K4) 

Emitancia 

de la 

tubería 

Temperatura 

ambiental 

asumida (K) 

Temperatura 

Ambiente 

(K) 

Coef. de 

radiación 

exterior 

(W/m2-K) 

5.67*10^-8 0.8 290.894 291 4.48 

 

En la tabla anterior se muestra el resultado obtenido para el coeficiente de radiación 

exterior, este nos da un resultado de 4.48 W/m2-K. 
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Tabla 59. Cálculo del coeficiente de convección - radiación 

Coef. de 
convección exterior 

(W/m2-K) 

Coef. de 
radiación exterior 

(W/m2-K) 

Coef. de convección - 
radiación (W/m2-K) 

19.88 4.48 24.35 

 

En la tabla se muestran la adición de los coeficientes de convección exterior y el coeficiente 

de radiación exterior, dando así el resultado de 24.35 W/m2-K para el coeficiente de 

convección - radiación exterior. 

 

Tabla 60. Cálculo del coeficiente global de transferencia de calor 

Radi

o 

interi

or 

(m) 

Radio 

exteri

or (m) 

Radio 

exterior 

con 

aislamie

nto (m) 

Coef. de 

transferen

cia de 

calor de 

las capas 

(W/m2-K) 

Coef. de 

convecci

ón 

interior 

(W/m2-

K) 

Coef. de 

conductivi

dad 

térmica de 

la tubería 

(W/m2-K) 

Coef. de 

convecci

ón - 

radiación 

(W/m2-

K) 

Coef. 

global de 

transferen

cia de 

calor 

(W/m2-K) 

0.19 0.195 0.2458 0.035 - 

0.037 

8 0.45 24.35 0.54 

 

 

En la tabla anterior se muestra el resultado del coeficiente global de transferencia de calor, 

dando un resultado de 0.54 W/m2-K. 

Ecuación 16 

Ecuación 22 
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Tabla 61. Cálculo de la perdida de calor a través de la pared. 

Temperatura 

del fluido 

(°C) 

Temperatura 

ambiente (°C) 

Coef. global de 

transferencia de calor 

(W/m2-K) 

Pérdidas de 

calor (W/m2) 

280 18 0.54 176.8 

 

En la tabla anterior se muestra el resultado obtenido para las perdidas por 

transferencia de calor por metro cuadrado, este resultado obtenido es 176.80 W/m2 para 

el modelo 4 – aislamiento térmico por capas de lana de roca y fibra de calcio. 

 

Tabla 62. Cálculo de la temperatura exterior 

Temperatura 

Ambiente 

(°C) 

Pérdidas de 

calor (W/m2) 

Coef. de convección - 

radiación (W/m2-K) 

Temperatura 

exterior (°C) 

18 176.8 23.94 

 
 

25.26 

 

En la tabla se muestra el cálculo para le temperatura exterior de la tubería, la cual 

muestra una temperatura de 25.26°C. 
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Tabla 63.Cálculo de la perdida de calor por metro 

Pérdidas de calor 

(W/m2) 

Diámetro exterior 

(m) 

Pérdidas de calor por 

metro (W/m) 

176.8 0.2458 280.3 

 

En la tabla anterior se muestran las pérdidas de calor por cada metro lineal de 

tubería sin aislamiento térmico, este resultado obtenido es de 280.3 W/m, para una tubería 

de acero al carbono con diámetro de 0.2458 m incluyendo el aislamiento térmico de 25.4 

mm de espesor de cada aislante. 

 

Tabla 64. Cálculo de la temperatura de salida 

Temperatur

a del fluido 

(°C) 

Perdidas 

de calor 

(W) 

Longitud 

de la 

tubería 

(m) 

Tasa de 

flujo 

(m3/h) 

Densidad 

(kg/m3) 

Capacida

d 

calorífica 

del fluido 

(J/kg-K) 

Temperatur

a de salida 

(°C) 

280 280.3 10 780 1.23 1,006 269.5 

 

En la tabla anterior se muestran el resultado de la temperatura de salida del fluido 

de trabajo, este nos da un resultado de 269.5°C, que comparado al primer dato de entrada 

que la temperatura de trabajo es de 280°C, nos encontramos con una pérdida de 10.4 °C 

de temperatura de trabajo lo cual se podría asumir que no afectaría de manera sustancial 

ya que la temperatura de 269.5°C se encuentra dentro de los rangos de la temperatura de 

trabajo (249°C a 280°C). 
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Tabla 65. Cálculo de pérdidas de calor totales del modelo 4 

Pérdidas 

de calor (W) 

 
Pérdidas 

totales (kW) 

280.3 
 

0.2803 

 

En la tabla anterior se muestra el resultado de pérdidas de calor en kW, estas 

pérdidas serán asumidas para un posterior valor monetario para el análisis final. 

Tabla 66 – Resumen de los resultados obtenidos 

Modelo Pérdidas Unidad 

 

1 - Sin Aislamiento 2,210.30 W 
 

 

2 - Capa de fibra de calcio 277 W 
 

 

3 - Capa de Lana de roca 264.4 W 
 

 
4 - Capa de fibra de calcio 

+ lana de roca 
280.3 W 

 

 
 

Tabla 67 – Comparación de ahorro energético 

  Consumo kW 

Tiempo de 

Calentamiento 

h 

# Veces 

al día 
Mes Año 

Tarifa 

MT4 
Soles/año 

 
Sin 

pérdidas 
24 3 3 30 12 0.3 23328 

 

 

Modelo 

1 
26.2103 3.25 3 30 12 0.3 27599.4459 

 

 

 

Modelo 

3 
24.2644 3 3 30 12 0.3 23882.04 

 

 

 
 

 

Tabla 68. Costo total de la inversión del modelo 3 
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DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD COSTO 

UNITARIO 

TOTAL 

Rollo de alambre Rollo 50 

m 

2 75.99 151.98 

Lana de roca m2 17 497.41 8455.97 

Recubrimiento m2 18 143.99 2591.82 

Transporte de 

materiales 

-

- 

2 650 1300 

Mano de Obra -

- 

1 2500 2500 

Equipo técnico -

- 

1 3500 3500 

Herramientas y 

equipos 

-

- 

1 1800 1800 

Gastos imprevistos -

- 

-- 1500 1500 

TOTAL 21799.77 

 

La tabla anterior muestra los costos totales de la inversión del modelo 3, según 

datos técnicos es el mejor modelo para la reducción de perdidas energéticas según el 

análisis realizado, los costos incluyen IGV. 
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Tabla 69. Análisis económico – TIR y VAN 

  Modelo 3 - 

Lana de Roca 

K TASA DE 

INTERES 

10% 

PERIODOS 20 

INVERSIÓN 21,799.77 

INGRESOS 3,717.41 

VAR 9,848.37 

TIR 16% 

 

Al realizar el análisis del proyecto modelo 3 – Lana de roca nos indica que, en el 

supuesto de realizar la inversión en un sistema de aislamiento térmico de lana de roca, se 

generaría un VAN de 9,848.37 Nuevos soles, y una TIR de 16%, lo que nos indica que 

nuestro proyecto es totalmente viable. 
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Tabla 70. Periodo de amortización de la Inversión 

  Modelo 3 - Lana de roca 

INVERSIÓN 21,799.77 

INGRESOS ANUALES POR 

AHORROS ENERGÉTICOS 
3,717.41 

PLAZO DE AMORTIZACIÓN 

(AÑOS) 
6 

 

La tabla nos muestra que el periodo de amortización del modelo 3 – Lana de roca, 

la recuperación de la inversión se recuperara alrededor de 6 años.. 

 

3.2. Discusión 

La presente investigación que se enmarca en el estudio de la termo economía de la 

lana de roca y fibra de calcio, donde se analizar la pérdida energética en secadores 

desecantes, se ha hecho el análisis de cuatro (04) propuestas de combinaciones de 

los aislantes antes mencionados. 

El primer modelo se analiza las pérdidas de calor en las tuberías sin aislante térmico, 

teniendo una pérdida de energía de 1804 W/m2, el modelo dos se analiza las 

pérdidas de calor utilizando el aislante térmico de fibra de calcio teniendo una pérdida 

de calor de 179,8 W/m2, el modelo tres considera el uso de lana de roca como 

aislante térmico teniendo una pérdida de 171,12 W/m2, el modelo cuatro es una 

combinación de lana de roca y fibra de calcio, teniendo una pérdida de energái de 

176,8 W/m2. 
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Estos valores tienen relación con los datos técnicos de los aislantes, de acuerdo a los 

estudios realizados con los cual podemos indicar que los hallazgos en esta 

investigación subrayan la relevancia y aplicabilidad del uso de aislantes térmico para 

que los sistemas de transferencia de calor por tuberías sean lo más eficiente posibles. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

✓ Se determinaron las perdidas energéticas sin el uso de un aislamiento térmico 

(modelo 1), estas pérdidas energéticas fueron de 2,210.3 W, lo cual nos hace una 

pérdida de 4271.4459 soles/año a través de estas pérdidas energéticas. 

✓ Las pérdidas a través de las combinaciones se fueron nombrando modelo 2 – 

aislamiento de fibra de calcio, este nos da unas pérdidas energéticas de 277 W, 

para el modelo 3 – aislamiento de Lana de roca, este nos da unas pérdidas 

energéticas de 264.4 W, y para el modelo 4 – aislamiento térmico por capas de lana 

de roca y fibra de calcio, este nos da unas pérdidas de 280.3 W, por lo tanto 

podemos afirmar el modelo 3 – aislamiento de lana de roca, nos da un ligero mejor 

rendimiento para este proyecto. 

✓ Se determino la inversión total de este proyecto el cual cuenta con una inversión de 

S/. 21,799.77. 

✓ Se realizó el análisis económico según el estudio obtenido, lo cual es mas factible 

el modelo 3, de esta investigación ya que es totalmente viable, otorgando un 

periodo de amortización de 6 años. 

 

4.2. Recomendaciones 

Se sugiere a proyectos futuros que le brinden la continuidad a este trabajo de 

investigación, complementándolo con el uso de equipos especializados para tener una 

mayor certeza de los datos obtenidos. 

Se recomienda el a la comunidad de investigación científica, sobre estos proyectos 

se tomen más a profundidad por su aporte analítico, que favorece al desarrollo eficiente de 

estos procesos. 
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