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Resumen

La presente investigacion 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 analisis se
trabajo con el espesor de 50.8 milimetros comercial de estos aislamientos) y Realizar la
evaluacion econdmica del mejor modelo planteado de reduccién de pérdidas.

El desarrollo de este analisis de investigacién es de tipo cuantitativo, ya que este
meétodo se caracteriza por medir las cantidades numéricas a través de instrumentos de
medicion los cuales se evaluaran en valores monetarios. Los resultados de esta
investigacion indican segun el analisis realizado que los modelos 1, 2, 3 y 4; el modelo 1
es el andlisis 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 segun 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 calculos 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
monetizacion de estas pérdidas nos da un ahorro de 3717.41 soles/afo, esta conversion
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 inversién de 21,799.77 soles con un

tiempo de recuperacion de 6 afios 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 solesl/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. INTRODUCCION
1.1. Realidad Problematica.

Hoy en dia, el mundo desarrolla nuevas tecnologias, como consecuencia de esta
situacion el consumo energético va en aumento. Actualmente se trabaja al limite con los
recursos energéticos, esto esta promoviendo a que la humanidad haga uso correcto de sus
recursos actuales con una mayor eficiencia. Y como es de razén 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 economia se ha desarrollado con el objetivo principal de identificar primero
y luego reducir los costos de la energia producida por las plantas de energia industrial. Mas
recientemente, el mismo enfoque formalizado en la teoria del costo de exergia ha sido
reconocido como una herramienta util también en un campo mas amplio, como la simbiosis
industrial y la evaluacién 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 metodologia de algunos
estudios no puede ser la adecuada entonces los resultados no serian fiables para mantener
su credibilidad como método cientifico. [2]

La Empresa Distribuciones Rodrigo S.A.C., se dedica a la produccién y distribucion
de gases industriales como el oxigeno, argén, CO2, nitrdgeno, mezcla, etc., posee en la
actualidad una planta criogénica de oxigeno industrial — medicinal con una capacidad
instalada de 130 m3/h en la seccién de llenado. En la seccién 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 ejecutara un analisis de dos aislantes térmicos para reducir las
pérdidas energéticas.
Trabajos Previos. [3]Con un creciente énfasis en los materiales de construccion
ecoldgicos, los paneles de cemento con lana de roca y hebras de madera (WRCB) ofrecen
una solucién prometedora debido a su composicion de fibras de madera renovables y
aglutinante cementicio. Este estudio profundiza en el intrincado equilibrio entre la absorcién
acustica, 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 econémica
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/m?®). Los WRCB exhibieron valores promedio de absorcion acustica
(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 construccion sostenibles.

[4] Analizaron el rendimiento de la lana de roca con diferentes niveles de contenido
de humedad y temperatura utilizandolo como aislante de tuberias calientes dando a
entender que el rendimiento térmico del material aislante en condiciones humedas se ve
afectado por temperatura, densidad y grado de contenido de humedad. Ademas, las
pérdidas de calor pueden diferir dependiendo del fabricante del material aislante, debido a
las diferencias en el proceso de fabricacién. 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 maximo de
pérdidas de calor fue de 1,9 veces en la tuberia calentada a temperatura de 45 °C y un
contenido de humedad del 6% y el aumento minimo de las pérdidas de calor fue de 1,3
veces la temperatura de la tuberia 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 analisis muestra que los materiales
lideres del mercado EPS, lana de roca y lana de vidrio son muy similares en su impacto y
son mas 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 energias renovables los materiales tienden a ser menos impactantes, pero no tienen
que ser como se muestran. Si uno intenta una clasificacion de materiales basada en la
literatura, la celulosa y el cafnamo 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 ecoldgicos. Este destaca que no todos los materiales “verdes”
son necesariamente buenos para el ambiente y analizarlos con LCA.

[5] Hizo una investigacién de las cuales un analisis de ellos fue la que presenté
mejor desempefo fue la que tuvo un contenido en peso de 75.29% esmalte blanco y
24.71% dioxido de titanio. Puede conseguir una reduccion de la temperatura media de la
superficie exterior de hasta 9,5 °C en el mismo edificio, y una reduccién de temperatura de
aproximadamente 3,85 °C en la superficie del lado interior no revestido. En términos de
relacion peso-area, el indicador para esta lamina fue de 11,22 Kg/m2. No es recomendable
utilizar una proporcion del 50% porque la caida de temperatura encontrada para esta
mezcla fue menor y el indicador peso-area fue mayor. El carbonato de calcio contribuye a
mejorar la reflexién de las soluciones de dioxido de titanio debido a su capacidad
reflectante, producida por su blancura y pureza. La mezcla de estos materiales permite una
caida de temperatura de entre 8,21 °C y 6,72 °C en comparacién con un revestimiento sin
recubrimiento. superficie. Los estudios futuros deberian evaluar la microestructura de estos
materiales, incluir nuevos materiales biodegradables y la modificacion de las
nanoparticulas de didxido de titanio para generar un efecto superhidrofébico y evaluar su
efecto en la superficie la temperatura.

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

de las pruebas de TS poseian 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 trimetilsillo grupos de HMDS sufrieron
degradacion hidrotérmica, seguida de trimetilsililo libre disolucion alcalina del aerogel de
silice y desarrollo de una microestructura porosa con grandes cavidades en lugar de la
HSA disuelta. Esto resulté en una pérdida de fuerza del 43% en comparacién con las
muestras fabricadas a 100 y 175 -C. Teniendo en cuenta la degradacion hidrotermal de los
grupos trimetilsililo hidrofébicos presentes en las superficies de aerogel de silice 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 energia. La resistencia
a la compresién de mas de 7 MPa para este peso ligero el compuesto persistio después

de tres pruebas de TS a 175 -C.

[7] La adici6n de la fibra de vidrio corta al sello de vidrio BCAS materiales dificultaron
el proceso de densificacion. La presencia de fibras de vidrio mejoré la tenacidad a la
fractura por indentacion significativamente del material del sello, al mismo tiempo que
reduce la dureza y la resistencia a la compresion. EI CTE del compuesto los materiales del
sello de vidrio podrian adaptarse bien a través del control de composicion y/o proceso de
cristalizacion y el ablandamiento de la temperatura del sello se incrementé a medida que
la fibra de vidrio se elevando, dando como resultado el desarrollo de sellos con una mayor
temperatura de trabajo. Se concluyd que los sellos de vidrio BCAS con solo 5% en peso
de fibra de vidrio mostré una mejor tenacidad a la fractura por indentacién sin ningun efecto
perjudicial asociado con las demas propiedades mecanicas 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 periodo bajo el
funcionamiento de la celda de combustible las condiciones requieren mas investigaciones.

Justificacion e Importancia del Estudio.
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Justificacion Tecnoldgica. Con una seleccién dptima del aislante térmico que vienen
siendo utilizados en otros continentes de forma eficiente ya que cuentan con una nueva
tecnologia la cual puede ser utilizada en los intercambiadores de calor y con esto se
disminuira las perdidas energéticas en el proceso mencionado

Justificacion Ambiental. La realizacion de esta investigacién nos permitira averiguar
como evitar pérdidas por disipacion de calor hacia el medio ambiente en los
intercambiadores de calor y asi proponer un aislante éptimo para mejorar la eficiencia
térmica, esto conlleva a la disminucidon de la contaminacion térmica emitida al medio
ambiente.

Justificacion Econdmica. La seleccion optima del aislante nos ayudara a mejorar la
eficiencia térmica en el proceso de controlar los niveles de temperatura lo cual generaria

un ahorro econémico en la facturacion de consumo eléctrico.

1.2. Formulacién del Problema
¢,Coémo determinar la termo economia de aislante térmico que minimizara las pérdidas
energéticas en los intercambiadores de calor en la planta criogénica Distribuciones Rodrigo

S.AC.?

1.3. Hipétesis
Es factible analizar desde el punto de vista térmico y econémico de la lana de roca y fibra

de calcio para reducir pérdidas energéticas en secadores desecantes.

1.4. Objetivos.
Objetivo General
v Analizar la termo economia de los aislantes térmicos lana de roca y fibra de calcio

para reducir pérdidas energéticas en secadores desecantes.
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Objetivos Especificos

v' Determinar las pérdidas energéticas sin aislamiento térmico.

v' Determinar las pérdidas energéticas utilizando las combinaciones de lana de roca
y fibra de calcio.

v Evaluar la termo-economia de las combinaciones de capas segun el ahorro

energético.

1.5. Teorias Relacionada al tema

Primera Ley de la Termodinamica

La primera ley de la termodinamica establece que la energia no se puede crear ni
destruir durante un proceso; sélo puede cambiar de forma. Por lo tanto, cada cantidad de
energia por pequefia que sea debe justificarse durante un proceso. [8]

Balance de Energia

De acuerdo con el analisis anterior, el principio de conservacién de la energia se
expresa como: el cambio neto (aumento o disminucién) de la energia total del sistema
durante un proceso es igual a la diferencia entre la energia total que entra y la energia total

gque sale del sistema durante el proceso.

(Energia total que entra) _ (Energia total que sale) _ (Cambio de Energia)
al sistema del sistema del sistema

Eentrada — Lsalida = AEsistema

Ecuacion 1 — Balance de Energia

Cambio de Energia de un sistema
Para determinar el cambio de energia de un sistema durante un proceso se requiere

evaluar la energia del sistema al principio y al final del proceso y encontrar su diferencia.
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AEgistema = Efinal — Einicial

Ecuacion 2 — Cambio de Energia

Segunda Ley de Newton

Una experiencia comun es que una taza de café caliente que se deja en una
habitacién que esta mas fria termine por enfriarse. Este proceso satisface la primera ley de
la termodinamica porque la cantidad de energia 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 mas caliente en una habitacion mas fria como resultado de la transferencia
de calor desde el aire. Se sabe que este proceso nunca se lleva a cabo; sin embargo,
hacerlo no violaria la primera ley siempre y cuando la cantidad de energia que pierde el

aire sea igual a la cantidad que gana el café.

caliente Calor

Figura. 1 Una taza de café caliente no se pondra mas caliente en una habitacion
mas fria.

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

y no en la direccioén contraria
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La primera ley de la termodinamica no restringe la direccion de un proceso, pero
satisfacerla no asegura que en realidad ocurra el proceso. Esta falta de adecuacién de la
primera ley para identificar si un proceso puede tener lugar se remedia introduciendo otro
principio general, la segunda ley de la termodinamica. Mas adelante se muestra que el
proceso inverso analizado antes viola la segunda ley de la termodinamica. Esta violacion
se detecta facilmente con la ayuda de una propiedad llamada entropia.

Sin embargo, el uso de la segunda ley de la termodinamica no se limita a identificar
la direccion de los procesos, también afirma que la energia tiene calidad, asi como
cantidad. La segunda ley de la termodinamica se usa también para determinar los limi tes
tedricos en el desempefio de sistemas de ingenieria de uso ordinario, como maquinas

térmicas y refrigeradores.

Ley de Fourier

Conduccién de Calor

Al existir una desigualdad de temperatura dentro de un cuerpo es donde el calor
fluira de manera gradual de la zona de mayor temperatura a la de menor temperatura. Esta

relacion matematica se aplica en la Ley de Fourier representada por la siguiente ecuacion:

FEcuacion 3 — Ley de Fourier

Aqui, dT/dx es el gradiente de temperatura, esto es, la pendiente de la curva en un
diagrama T-x, 6sea la razon de cambio de T con respecto a la ubicacién x. El calor es
conducido en la direccién 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 direccién
de x positiva sea una cantidad positiva. El area A de transferencia siempre es normal a la
direccion de transferencia. [9].
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El signo negativo es producto de la segunda ley de la termodinamica, que necesita
que el flujo de calor debe recorrer de la zona mas caliente a la mas fria. [10].

Ademas, bajo condiciones estables, podemos derivar la ecuacién de la ley de
Fourier, donde se obtiene que la rapidez a la que se transfiere la energia a través del cuerpo

se expresa en la siguiente ecuacion:

qr =0

Ecuacion 4 — Ley de Fourier con gradiente

Modos basicos de transferencia de
D = : Th =i .5 ,
Direccién del flujo de calor Direccion del flujo de calor
—p
™ I(x)
1P
J & es(-)
-AT
+Ax
x x

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

Fuente: Fundamentos de Transferencia de calor. (Incropera)

Tabla 1. Conductividad térmica de materiales industriales

Conductividad térmica
a 300 K (540 °R)
mMaterial W/m K Btu/h ft °F
Cobre 399 231
Aluminio 237 137
Acero al carbono, 1% C 43 25
Vidrio 0.81 0.47
Plasticos 0.2-0.3 0.12-0.17
Agua 0.6 0.35
Etileno glicol 0.26 0.15
Aceite para motores 0.15 0.09
Freon (liquido) 0.07 0.04
Hidrogeno 0.18 0.10
Aire 0.026 0.02

Fuente: Fundamentos de Transferencia de calor. (Incropera)
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Conductividad Térmica
Es la habilidad intrinseca de algunos materiales que esta relacionada con su
capacidad de conducir y de acuerdo con la ley de Fourier, la conductividad térmica esta

representada por la siguiente ecuacion:

& [ */m

dq
-l e
*m

Ecuacion 5 — Conductividad Térmica

Resistencia Térmica
Si existe una transferencia calor de un fluido a un objeto solido se crea una reaccion

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

o ] A Al
1 O A A
<10000 88 8 Gu TF(K) 0, (K)
= - $\ n \5

o 5 . o e W

= ‘ E A Al 933 4%
- 1 on A LL VY ¥y I hifs
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= B 4 o od Cul 1358 343
2 1000« a ° a fﬂ Ag 1235 e
‘= : A & W &3 222
= 3 a .. |\ 36U 100
= 1 0 ¥ 4 Ta | 3293 240
b= - L | az M
~ 1 ‘o e

é ‘00_: \

= 3 'v.0° ¥ W VYT
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- J ve ’o..,/

g 10 = v e

o :

R
1E-4 1E-3 0.01 0.1 1
Temperatura Normalizada (T/TF)

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

Fuente: Fundamentos de Transferencia de calor. (Incropera)
Resistencia Térmica por conduccion
El intercambio de calor por conduccion es la conocida ecuacion de Fourier, en ella
se considera que la densidad de flujo de calor por unidad de area es proporcional a la
diferencia de temperaturas en la direccion perpendicular al area considerada:

aT
q; _
[a="kg
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Ecuacion 6 — Resistencia Térmica por conduccion
Resistencias térmicas conductivas en paredes curvas

En una situacién particular al caso de una capa cilindrica en que sus superficies

tengan una diferencia de temperaturas:

AT

/ —__=
/h Ity /21k
int

Ecuacion 7 — Resistencias térmicas conductivas en paredes curvas

Donde se determina la resistencia térmica por conduccién de una pared curva:

T,
Rcona_citinarica = In( eXt/Tint)/znk

Ecuacion 8 — Resistencia por conduccion en paredes curvas

Resistencia térmica por conveccion

Es el proceso de transferencia calor, se produce en un numero mayor de casos
entre un fluido o un gas con un cuerpo compacto.

9T
qc = —hfluldoa—y ,eny =0
Ecuacion 9 — Resistencia térmica por conveccion con gradiente

Donde qc representa el calor por conduccion que es producto del coeficiente de
calor por conveccion del fluido por las diferencias de temperaturas

La transferencia de calor del liquido caliente de la parte mas baja del recipiente a lo
restante, es también llamada conveccién natural o conveccioén libre. Si se produce cualquier
otro acto de enfriamiento, provocada por un agente externo, el proceso es llamado
conveccion forzada. Este proceso es detallado por una ecuacién que asimila la ecuacion
de conduccion y es dada por la ley de enfriamiento de Newton:

q = heonvA(AT)

Ecuacion 10 — Resistencia térmica por conveccion
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Dada la proporcién se conoce como coeficiente de conveccion, h. Este representa
una variacion en funcion del tipo y cantidad de movimiento que presenta el fluido, e incluso

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

Resistencia térmica de conveccién en paredes curvas
Esta determinacion proviene de la ecuacion 2 en el posible caso de una capa

cilindrica y que se ubique una diferencia de temperaturas entre la superficie y el fluido:

q AT
H- 1
ZnhCOTl‘U

Ecuacion 11 — Resistencia térmica por conveccion en paredes curvas

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

1

R s . = —
conv_cilindrica
21hcony

Ecuacion 12 — Resistencia térmica por conveccion de una placa curva

Resistencia térmica por radiacién
La ecuacién que predomina el intercambio de calor por radiacion es conocida como
Stefan-Boltzman, la cual consiste que la densidad de un flujo de calor por unidad de area
es proporcional a la resta elevada a la cuarta potencia de las temperaturas (°K) entre
superficies.
q/A = C(TK4sup1 - TK4sup2)
Ecuacion 13 — Resistencia térmica por radiacion
En el caso de que la superficie estudiada sea menor tamafio que las de su entorno,
la anterior ecuacion se simplifica a:
q/A = SU(TK4sup1 - TK4sup2)

Ecuacion 14 — Resistencia térmica por radiacion a superficies de menor tamario
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Donde, o es la constate de Stefan-Boltzman (5,67 * 107-8 W/m2-K4) y € es el
coeficiente de emisién de la superficie estudiada, la cual es tomada de forma general dentro
de unrango de 0.8 — 0.9.

Una aproximacioén para reducir la expresion anterior para volverla lineal es tomando
en cuenta que, desconociendo las temperaturas superficiales de las superficies, sera
suponerla igual a la temperatura del aire, por tanto, la ecuaciéon queda reducida a:

4 = hraa(AT)
Ecuacion 15 — Resistencia térmica por radiacion superpuesta

Resistencias térmicas por conveccion - radiacion

Cuando ambos sistemas de intercambio son significativos, el calor intercambiado
desde la superficie del elemento a su entorno tendra dos contribuciones, una convectiva y

otra radiante:

q/A = heony(AT) + hyqq (AT) = hconvmd (AT)

Ecuacion 16 — Resistencia térmica por conveccion - radiacion
hconvrad = heony + Praa
Ecuacion 17 — Sumatoria de resistencias térmicas
Resistencia de conveccion — radiaciéon para paredes curvas

1

Rionv_rad_citindrica =
-0 2mh
conv_rad

Ecuacion 18 — Resistencia de conveccion radiacion en paredes curvas
Resistencia Total en paredes curvas
Esta impermeabilidad térmica se desarrolla en paredes curvas y esféricas, que en
su interior contiene laminas de superficie planas con multiples capas. [11]

Two1 Ty

Rtotal

Q=

Ecuacion 19 — Resistencia Total en paredes curvas

Donde: R_total: Resistencia térmica total, representada como:
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Tint - Text

r.
1 In ( l+1/l_) 1
21T ineReonvInT 2nLk; 2TV oyt hcom,m pext

q/H=

Ecuacion 20 — Resistencia total expresada
q / _ Tint — Text
H Rtotal,cilindricas
Ecuacion 21 — Resistencia total en paredes curvas
Resistencia térmica global. Coeficiente global de transferencia de calor
En cada configuracion analizada se puede dar un paso simplificado a la contribucion
de las diferentes capas de material y la existencia de conveccion y radiacion en una

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

transferencia de calor, asi:

T; t T, t
q/H - Rm—ex = Ucitinarica * 2707 (Tine — Text)
t

otal,cilindricas
Ecuacion 22 — Resistencia térmica global

1

U.r: L=
cilindrico
27":TRL“otfal,cilindn'cas

1
/Zm'

Ti+1
In( /Ti) 1
+ ZCapas material Zﬂki +

1

2T[rinthconv,int

27rrexthconvmd,ext

Ecuacion 23 — Resistencias térmicas global en paredes curvas
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1. MATERIALES Y METODOS

21. Tipo y diseno de investigacion.

Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de tipo descriptiva, ya que nos va a permitir detallar el
fendmeno tal como es y cdmo como se manifiesta, nos va a permitir especificar las
propiedades termo econdmicas del material de estudio.

La presente investigacién es de tipo cuantitativa ya que va a permitir la recopilacion
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 economia.

Disefo de la investigacion

La presente investigacion es de tipo cuasi experimental, ya que nos va permitir
insertar un estimulo a un grupo y después aplicar una medicion de una variable,
permitiéndonos observar cual es el nivel del grupo en esta variable.

Los resultados obtenidos del analisis técnico econdmico de los aislantes térmicos

mencionados, lo cual permitira su aplicacién en proyectos futuros.

2.2. Variables, Operacionalizacion.
Variable Independiente
Proporcion lana de roca vy fibra de calcio
Variable Dependiente

Aislante Térmico
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2.21.

Operacionalizacién de Variables.

Variable Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Instrumento Escala
Conceptual Operacional de Medicién
Compuesto Se emplea Parametros Masa de Ficha de Kg.
Lana de Roca - una mezcla de | de estudio fibra de Calcio. registro de peso
Fibra de Calcio lana de roca y %
fibra de calcio en Masa de
diversas lana de roca
proporciones
Capacidad Capacidad Evaluar la Parametros Temperatura Ficha de °C.
de aislamiento | que tiene un | temperatura en la | de analisis Registro de datos.
térmico cuerpo para | cara en contacto Espesor mm
oponerse al paso | con la fuente de
del calor. calor y en el lado Coeficiente W/m?2°C
opuesto del conductividad
aislante térmico, térmica
para diferentes
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relaciones

mezcla

diferentes

espesores.

de

y
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2.3.

2.4.

241,

Poblacién de estudio, muestra, muestreo y criterios de selecciéon
Poblacion
Diversos aislantes térmicos en la industria.
Muestra
Aislante térmico conformado por lana de roca y fibra de calcio
- Modelo 1
Diametro: 380 mm (tuberia)
Combinacion: sin aislamiento
- Modelo 2
Diametro: 380 mm (tuberia)
Combinacion: una capa de fibra de calcio de 2”
-  Modelo 3
Diametro: 380 mm (tuberia)
Combinacién: una capa de lana de roca de 2”
- Modelo 4
Diametro: 380mm (tuberia)
Combinacion: una capa de lana de roca de 1”7 + una capa de fibra de calcio de

1”

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos, validez y confiabilidad.

Técnicas de Recoleccion de Datos

La observacién

Con la presente técnica es el principal fundamento de toda investigacién, ya
que nos va a permitir observar el fendmeno, tomar informacién y registrarla para
luego poder realizar el analisis correspondiente, permitiéndonos la toma del mayor

numero de datos posible.
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24.2.

2.4.3.

Analisis Documentario

La presente técnica consiste en la identificacion, el recojo y el analisis de
documentos relacionados con la investigacion o contexto estudiado, en este caso
el comportamiento térmico de diversos materiales.

Instrumentos de Recoleccion de Datos.

Ficha de Observacion

La ficha de observacion permitira 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 medicion, la fecha en que esta 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 Analisis 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 ubicacién de la cual se ha tomado dicho dato, como un articulo de
alguna revista, libro, pagina web u otro medio de donde se tomo el dato, en la

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

Validez y Confiabilidad

Validez
En la presente investigacion se asegura la validez del contenido d ellos
instrumentos mediante la revisién de expertos en el campo de energia, 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 comparacion de |
as mediciones de las variables y conceptos establecidos en la literatura

cientifica.

Confiabilidad
La confiabilidad de los instrumentos esta garantizadas a través de la
consistencia y estabilidad en la recoleccion de datos, con analisis de consistencia

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

Termoeconomia de aislantes térmicos para
reduccion de pérdidas energéticas por transferencia
de calor

:

Identificacion del problema

!

Recopilacion de informacidn

:

Propuesta de investigacion

!

Seleccion de aislantes

4/\

Fibra de silicato de

Lana de roca .
calcio

\J Célculo de pérdidas L/

energéticas

Analisis Econdmico

!

Conclusiones
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2.6. Criterios éticos

En todos los métodos de la actividad cientifica deben encaminarse en base a los
principios generales y principios especificos establecidos en los Art. 5 y Art. 6 en el Codigo
de Etica en Investigacion de la USS. S.A.C.

Para los trabajos de investigacion en seres humanos se debe aplicar la Declaracion
de Helsinki y el Reporte Belmont, ademas del asentimiento o consentimiento informado de

ser el caso, que seran evaluados por el Comité Institucional de Etica en Investigacion.
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III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados
3.1.1. Determinar las pérdidas energéticas sin aislamiento térmico.
Tabla 2. Parametros generales para el calculo de las pérdidas.
Entradas de datos
Aire | Fluido que fluye dentro de la tuberia.
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 calorifica 1006 J/kg-K
T1 | Temperatura del fluido que ingresa a la tuberia 280 °C
Parametros de tuberia
di didmetro interno 380 milimetro
de | didmetro exterior 390 milimetro
L longitud del secador 10 metro
kp | conductividad térmica del secador 45 W/m2-K
e emitancia de la tuberia o cubierta de aislamiento 0.8
Condiciones ambientales (la tuberia esta al aire libre)
T4 | temperatura del aire 18 °C
w Velocidad del viento 5 m/s

Fuente: Elaboracion propia.

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

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

Densidad | Viscosidad | Diametro | Velocidad | Numero Numero
(kg/m3) (Pa*s) (mm) (m/s) de de Prant
Reynolds
1.23 1.85*107-5 380 1.91 48,267 0.7

Fuente: Elaboracién propia.

Para lograr determinar el Numero de Reynolds, se utilizan diferentes parametros de
disefio de calculo, con lo cual se obtiene un resultado de 48,267.00, este valor obtenido

nos indica que se trata de un flujo turbulento, ademas del valor del Numero de Prant de

0.7.
Tabla 4. Coeficiente de conveccion interior
Numero Numero Coef. de | Diametro | Coef. de conveccion
de de Prant | conductividad del | (mm) interna (W/m2-K) ]
Reynolds fluido (W/m-K)
48,267 0.7 0.025 380 8 ||
Ecuacion 11

Fuente: elaboracion propia.
En la tabla anterior se puede observar el resultado de la convencion interna, obtenida a

través de los parametros establecidos, logrando obtener un resultado de 8 W/m2-K
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Tabla 5. Parametros de temperatura promedio

Temperatura Temperatura Temperatura
ambiente (°C) asumida (°C) 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 17,8940C tomando en consideracion 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

Paire presién de aire

kaire Conductividad térmica del aire
Capacidad calorifica del aire (tratar como

caire

constante)
daire Densidad del aire (tratar como gas perfecto)
vaire

Viscosidad dinamica del aire

29

100

0.0252

1006

1.21

1.85*M0-

5

kg*mol*-

kPa

W/m-K

Jkg-K

kg/m3

Pa-s

Fuente: elaboracion 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 ecuacién 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 ecuacion de numero de Reynolds.

Tabla 8. Numero de Nusselt

Numero de | Ecuaciéon de | Ecuacién Numero
Reynolds - | Hilpert - B de. de
condicién NuHilpert - | Nusselt
temperatura n
promedio

131,346 0.0239 0.805 315

El resultado obtenido a través de la ecuacion del Numero de Nusselt, resultado

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

Numero Coef. de conductividad | Diametro Coef. de conveccion
de del aire (W/m-K) exterior (m) | exterior (W/m2-K)
Nusselt

315 0.0252 0.195 20.36

Ecuacién 11
El resultado obtenido para el coeficiente de conveccién exterior, este nos da un resultado

de 20.36 W/m2-K.

Tabla 10. Coeficiente de radiacion exterior

Coef. De Stefan- | Emitancia | Temperatura Temperatura | Coef. de
Boltzman (W/m2- | de la | ambiental Ambiente radiacion
K~4) tuberia asumida (K) (K) exterior
(W/m2-K)
5.67*10"-8 0.8 290.894 291 4.48
Ecuacion 13

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

resultado de 4.48 W/m2-K.
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Tabla 11. Coeficiente de conveccion - radiacion

Coef. de conveccion | Coef. de radiacion | Coef. de conveccion -
exterior (W/m2-K) exterior (W/m2-K) radiacion (W/m2-K)
20.36 4.48 24 .84

Se muestran la adicién de los coeficientes de conveccion exterior y el coeficiente de

radiacion exterior, dando asi el resultado de 24.84 W/m2-K para el coeficiente de

conveccion - radiacion exterior.

Tabla 12. Coeficiente global de transferencia de calor

Radio Radio Coef. de | Coef. de | Coef. de | Coef. global de
interior (m) | exterior (m) | convecciéon | conductividad | conveccién | transferencia
interior térmica de la | - radiacion | de calor
(W/m2-K) tuberia (W/m2-K) (W/m2-K)
(W/im2-K)
0.19 0.195 8 0.45 24 .84 5.7
Ecuacién 22

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

W/m?2-K.
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Tabla 13. Pérdidas de calor a través de la tuberia

Temperatura | Temperatura Coef. global de | Pérdidas de
del fluido | ambiente (°C) transferencia de calor | calor (W/m2)

(°C) (W/m2-K)

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. Determinacion de la temperatura exterior

Temperatura | Pérdidas de | Coef. de conveccion - | Temperatura
Ambiente calor (W/m2) radiaciéon (W/m2-K) exterior (°C)

(°C)

18 1,804.00 24.84 90.65

En la tabla se muestra el calculo para le temperatura exterior de la tuberia, la cual
muestra una temperatura de 90.63°C, a esta temperatura exterior se esta perdiendo una

energia calorifica, que puede aprovechar montando un sistema de aislamiento térmico.
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Tabla 15. Calculo de pérdida de calor por metro

Pérdidas de calor Diametro Pérdidas de calor por
(W/m2) exterior (m) 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

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

tuberia de acero al carbono con diametro de 0.195 m.

Tabla 16. Calculo de temperatura de salida

Temperatur | Perdida | Longitu | Tasa de | Densida | Capacida | Temperatur
a del fluido | s de | d de la | flujo d d a de salida
(°C) calor tuberia | (m3/h) (kg/m3) | calorifica | (°C)
por (m) del fluido
metro (J/kg-K)
(W/m)
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 podria afirmar que la purificacion total para la produccion de
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oxigeno liquido no seria la adecuada y se estaria produciendo oxigeno de baja pureza, y
no se estaria 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
demoraria mas en alcanzar su temperatura normal de trabajo que se encuentra desde los

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

Tabla 17. Pérdidas de calo totales

Pérdidas de Pérdidas
calor (W) 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 permitiran realizar el analisis econdmico de todo el sistema.

3.1.2. Calculos de pérdidas de calor para el modelo 2 con aislamiento térmico de
fibra de calcio

Tabla 18. Parametros generales de calculo — modelo 2

Entradas de datos
Aire Fluido que fluye dentro de la tuberia.
G Tasa de flujo 780 m3/hora
ro Densidad 1.23 kg/m3
mu Viscosidad 0.0000185 Pa-s
k Conductividad térmica 0.025 Wim2K
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c Capacidad calorifica 1006 J/kg-K
T1 Temperatura del fluido que ingresa a la tuberia 280 C
Parametros de tuberia

di diametro interno 380 milimetro
de diametro exterior 390 milimetro

L longitud de la tuberia 10 metro
kp conductividad térmica de la tuberia 45 W/m2-K
e emitancia de la tuberia o cubierta de aislamiento 0.8

Parametros de aislamiento
it espesor del aislamiento 50.8 milimetro
ki conductividad térmica del aislamiento 0.037 Wim2-K
Condiciones ambientales (la tuberia esta al aire libre)

T4 temperatura del aire 18 C

w Velocidad del viento 5 m/s

Fuente: elaboracion propia

En la tabla anterior se muestran los parametros de analisis para determinar las

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

fibra de calcio.

Tabla 19. Calculo del Numero de Reynolds y Prant

Densidad Viscosidad Diametro | Velocidad | Numero de | Numero
(kg/m3) (Pa*s) (mm) (m/s) Reynolds de Prant
1.23 1.85*10"- 380 1.91 48,267 0.7
5
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En la tabla anterior se muestra que para determinar el Numero de Reynolds, se
usan diferentes parametros de calculo, en base a ello se obtiene un resultado de 48,267.00,

lo cual indica que es un flujo turbulento; ademas del valor del Numero de Prant de 0.7.

Tabla 20. Calculo del coeficiente de conveccién interior

Numero Numero Coef. de | Diametro | Coef. de conveccion
de de Prant | conductividad del | (mm) interna (W/m2-K)
Reynolds fluido (W/m-K)
48,267 0.7 0.025 380 8
Ecuacion 11

Fuente: elaboracion propia.
En la tabla anterior se muestra el resultado del coeficiente de conveccidn interna, obtenido

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

Tabla 21. Calculo de temperatura promedio

Temperatura Temperatura Temperatura
ambiente (°C) asumida (°C) media (°C)
18 17.894 17.947

Fuente: elaboracién propia.
En la tabla se muestra el resultado de una temperatura promedio, se asume 17.894
°C, ya que esta bajo sombra y a una altura de 3 metros del cielo raso.
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Tabla 22. Propiedades del aire para la temperatura promedio

Propiedades del aire a temperatura promedio

mas | peso molecular del aire 29 kg*mol*-
a 1
Pair presion de aire 100 kPa
e
kaire Conductividad térmica del aire 0.0252 W/m-K
caire Capacidad calorifica del aire (tratar como | 1006 J/kg-K

constante)
daire Densidad del aire (tratar como gas perfecto) 1.21 kg/m3
vaire Viscosidad dinamica del aire 1.85**M0- | Pa-s

5

Fuente: elaboracion 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 ecuacion 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: elaboracion propia.
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Los factores para la ecuacion de Hilpert, estan basados en rangos dependiendo el

tipo de flujo o el resultado obtenido de la ecuacién del Numero de Reynolds.

Tabla 24. Calculo para el Numero de Nusselt

Nimero de Reynolds - | Ecuacion de | Ecuacion de | Nomero de
condicién temperatura | Hilpert - B Hilpert - n Nusselt
promedio

165,563 0.0239 0.805 380

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

Numero de Nusselt, resultado obtenido a través de los nuevos parametros promedios

asumidos, siendo este de 380.

Tabla 25. Calculo del coeficiente de conveccion exterior

Numero Coef. de conductividad | Diametro Coef. de conveccion
de del aire (W/m-K) exterior (m) | exterior (W/m2-K)
Nusselt

380 0.0252 0.2458 19.46

Ecuacioén 11

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

nos da un resultado de 19.46 W/m2-K.
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Tabla 26. Calculo del coeficiente de radiacion exterior

Coef. De  Stefan- | Emitancia | Temperatura Temperatura | Coef. de
Boltzman (W/m2-K4) de ambiental Ambiente (K) | radiacién
tuberia asumida (K) exterior
(W/m2-K)
5.67*10"-8 0.8 290.894 291 4.48
Ecuacion 13

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

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

Tabla 27. Calculo de Coeficiente conveccion — radiacion para el modelo 2

Coef. de conveccion | Coef. de radiacion | Coef. de conveccion - radiacion
exterior (W/m2-K) exterior (W/m2-K) (W/m2-K)
19.46 4.48 23.94
Ecuacion 12

En la tabla anterior se muestran la adiciéon de los coeficientes de conveccion exterior y el

coeficiente de radiacion exterior, dando asi el resultado de 23.94 W/m2-K para el

coeficiente de conveccion - radiacion exterior.
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Tabla 28. Calculo del coeficiente global de transferencia de calor

Radio | Radio | Radio Coef. de | Coef. de | Coef. de | Coef. de | Coef.

interio | exteri | exterior transferenc | conveccio | conductivid | conveccidé | global de

r(m) |or(m) | con ia de calor | n interior | ad térmica | n - | transferenc
aislamient | del aislante | (W/m2-K) | de la tuberia | radiacion | ia de calor
o (m) (W/m2-K) (W/m2-K) (W/m2-K) | (W/m2-K)

0.19 | 0.195 | 0.2458 0.037 8 0.45 23.94 0.6

Ecuacion 22

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. Calculo de las pérdidas de calor a través de la pared

Temperatura | Temperatura Coef. global de | Pérdidas de
del fluido | ambiente (°C) transferencia de calor | calor (W/m2)
(°C) (W/m2-K)

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.
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Tabla 30. Calculo de temperatura exterior

(°C)

Temperatura | Pérdidas

Ambiente calor (W/m2)

de | Coef. de conveccién - | Temperatura

radiacion (W/m2-K) exterior (°C)

18

179.8

23.94 25.51

En la tabla anteriorse muestra el calculo para le temperatura exterior de la tuberia,

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

una energia calorifica, que puede aprovechar montando un sistema de aislamiento térmico.

Tabla 31. Calculo de pérdidas de calor por metro

Pérdidas de

(W/m2)

calor

Diametro 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

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

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

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

Temperatur | Perdidas | Longitud | Tasa de | Densidad | Capacida | Temperatur
a del fluido | de calor | de la | flujo (kg/m3) d a de salida
(°C) por metro | tuberia (m3/h) calorifica | (°C)
(W/m) (m) del fluido
(J/kg-K)
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 podria asumir que no afectaria 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. Calculo de las pérdidas totales del modelo 2.

Pérdidas Pérdidas
de calor por totales (kW)

metro (W/m)

277.7 0.2777

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

pérdidas seran asumidas para un posterior valor monetario para el analisis final.
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3.1.3. Calculo de pérdidas de calor para el modelo 3 — con aislamiento térmico de
lana de roca

Tabla 34. Parametros generales de calculo — modelo 3

Entradas de datos

Aire | Fluido que fluye dentro de la tuberia.

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 calorifica 1006 J/kg-K
T1 Temperatura del fluido que ingresa a la tuberia 280 C

Parametros de tuberia

di diametro interno 380 milimetro
de diametro exterior 390 milimetro
L longitud de la tuberia 10 metro

kp conductividad térmica de la tuberia 45 W/m2-K
e emitancia de la tuberia o cubierta de aislamiento 0.8

Parametros de aislamiento

it espesor del aislamiento 50.8 milimetro

Ki conductividad térmica del aislamiento 0.035 W/m2-K

Condiciones ambientales (la tuberia esta 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 parametros de analisis para determinar las pérdidas
energéticas por transferencia de calor del modelo 3 — con aislamiento térmico de lana de

roca.

Tabla 35. Numero de Reynolds y Prant

Dens Viscos Diam Veloc Nu Nu
idad (kg/m3) | idad (Pa*s) etro (mm) idad (m/s) mero de mero de
Reynolds Prant
1.23 1.85*1 380 1.91 48,2 0.7
07-5 67

En la tabla se muestra que para determinar el Numero de Reynolds, se usan diferentes
parametros de calculo, en base a ello se obtiene un resultado de 48,267.00, lo cual indica

que es un flujo turbulento; ademas del valor del Numero de Prant de 0.7.

Tabla 36. Coeficiente de conveccion interior

Numero Numero Coef. de | Diametro | Coef. de conveccién

de de Prant | conductividad del | (mm) interna (W/m2-K)

Reynolds fluido (W/m-K)

48,267 0.7 0.025 380 8
Ecuacién 11

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

de los parametros establecidos, obteniendo un resultado de 8 W/m2-K.
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Tabla 37. Calculo de temperatura promedio

Temperatura Temperatura Temperatura
ambiente (°C) asumida (°C) 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 esta 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 | presion de aire 100 kPa

kaire | Conductividad térmica del aire 0.0252 Wim-K
caire | Capacidad calorifica del aire (tratar como constante) 1006 Jikg-K
daire | Densidad del aire (tratar como gas perfecto) 1.21 kg/m3
vaire | Viscosidad dinamica del aire 1.85**0-5 | Pa-s

Tabla 39. Factores para la constante de Hilpert

Factores para la ecuacién 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 ecuacion de Hilpert, estan basados en rangos dependiendo el

tipo de flujo o el resultado obtenido de la ecuacién del Numero de Reynolds.

Tabla 40. Calculo para el numero de Nusselt

Numero de Reynolds | Ecuacion de | Ecuacion de | Numero de

- condicion | Hilpert - B Hilpert - n Nusselt
temperatura
promedio

165,563 0.0239 0.805 380

En la tabla se muestra el resultado obtenido a través de la ecuacion del Numero de

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

siendo este de 380.

Tabla 41. Calculo del coeficiente de conveccion exterior

Numero de | Coef. de conductividad del | Diametro Coef. de conveccion
Nusselt aire (W/m-K) exterior+aisl. | exterior (W/m2-K)
(m)
380 0.0252 0.2458 19.46
Ecuacion 11

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

nos da un resultado de 19.46 W/m2-K.
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Tabla 42. Calculo del coeficiente de radiacién exterior

Coef. De  Stefan- | Emitancia | Temperatura Temperatura | Coef. de
Boltzman (W/m2-K4) de la | ambiental Ambiente radiacion
tuberia asumida (K) (K) exterior
(W/m2-K)
5.67*10"-8 0.8 290.894 291 4.48
Ecuacion 13

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

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

Tabla 43. Calculo del coeficiente conveccion-radiacion — modelo 3

Coef. de conveccion | Coef. de radiacion | Coef. de conveccidon -
exterior (W/m2-K) exterior (W/m2-K) radiacion (W/m2-K)
19.46 448 23.94
Ecuacion 16

En la tabla se muestran la adicion de los coeficientes de conveccion exterior y el coeficiente
de radiacion exterior, dando asi el resultado de 23.94 W/m2-K para el coeficiente de

conveccion - radiacion exterior.
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Tabla 44. Calculo del coeficiente global de transferencia de calor

Radio | Radio | Radio Coef. de | Coef. de | Coef. de | Coef. de Coef.
interior | exterior | exterior transferencia | conveccion | conductividad | conveccion global de
(m) (m) con de calor del | interior térmica de la | - radiacion | transferencia
aislamiento | aislante (W/m2-K) | tuberia (W/m2-K) de calor
(m) (W/m2-K) (W/m2-K) (W/m2-K)
0.19 0.195 | 0.2458 0.035 8 0.45 23.94 0.5
Ecuacién 16

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. Calculo de pérdidas de calor a través de la pared

Temperatura | Temperatura Coef. global de | Pérdidas de
del fluido | ambiente (°C) transferencia de calor | calor (W/m2)
(°C) (W/m2-K)

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.
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Tabla 46. Calculo de la temperatura exterior

Temperatura | Pérdidas de | Coef. de conveccion - | Temperatura
Ambiente calor (W/m2) radiacion (W/m2-K) exterior (°C)
(°C)

18 171.2 23.94 25.15

En la tabla se muestra el calculo para le temperatura exterior de la tuberia, la cual muestra

una temperatura de 25.15°C.

Tabla 47. Calculo de pérdidas de calor por metro

Pérdidas de Didmetro Pérdidas de calor
calor (W/m2) exterior (m) por metro (W/m)
171.2 0.2458 264.4

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

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

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

espesor.
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Tabla 48. Calculo de temperatura de salida

Tem P Lo T De Ca Tem
peratura del | erdidas | ngitud de | asa de nsidad pacidad peratura de
fluido (°C) de calor | la tuberia flujo (kg/m3) calorifica salida (°C)
(W) (m) (m3/h) del fluido
(J/kg-K)
280 27 10 7 1. 1,0 270.
7.7 80 23 06 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 podria asumir que no afectaria 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. Calculo de perdida de calor total para el modelo 3

Pérdidas Pérdidas
de calor por totales (kW)

metro (W/m)

264.4 0.2644

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

asumidas para un posterior valor monetario para el analisis final.
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3.1.4. Calculo de pérdidas de calor para el modelo 4 — sistema de aislamiento por

capas de lana de roca y fibra de calcio

Tabla 50. Parametros de calculo 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 tuberia.
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 calorifica 1006 J/kg-K
T1 | Temperatura del fluido que ingresa a la tuberia 280 C
Parametros de tuberia
di diametro interno 380 milimetro
do | diametro exterior 390 milimetro
L longitud de la tuberia 10 metro
kp | conductividad térmica de la tuberia 45 W/m2-K
e emitancia de la tuberia o cubierta de aislamiento 0.8
Paréametros de aislamiento
it espesor del aislamiento1 254 milimetro
Ki conductividad térmica del aislamiento1 0.037 W/m2-K
it2 | espesor del aislamiento2 254 milimetro
ki2 | conductividad térmica del aislamiento2 0.035 W/m2-K
Condiciones ambientales (la tuberia esta 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 parametros de analisis 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. Célculo del numero de Reynolds y Prant

Dens Viscos Diam Veloc Nu Nu
idad (kg/m3) | idad (Pa*s) etro (mm) idad (m/s) mero de mero de
Reynolds Prant
1.23 1.85*1 380 1.91 48,2 0.7
07-5 67

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

diferentes parametros de calculo, en base a ello se obtiene un resultado de 48,267.00, lo

cual indica que es un flujo turbulento; ademas del valor del Numero de Prant de 0.7.

Tabla 52. Calculo del coeficiente de conveccion interior

Num Num Coef. de Diame Coef. de
ero de ero de Prant | conductividad del tro (mm) conveccion interna
Reynolds fluido (W/m-K) (W/m2-K)
48,26 0.7 0.025 380 8
7
Ecuacion 11

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

de los parametros establecidos, obteniendo un resultado de 8 W/m2-K.
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Tabla 53. Célculo de la temperatura promedio

Temperatura Temperatura Temperatura
ambiente (°C) asumida (°C) 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 esta 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 | presion de aire 100 kPa

kaire | Conductividad térmica del aire 0.0252 W/m-K
caire | Capacidad calorifica del aire (tratar como constante) 1006 J/kg-K
daire | Densidad del aire (tratar como gas perfecto) 1.21 kg/m3
vaire | Viscosidad dinamica del aire 1.85**M0-5 | 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 ecuacion 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 ecuacién de Hilpert, estdn basados en rangos dependiendo el

tipo de flujo o el resultado obtenido de la ecuacién del Numero de Reynolds.

Tabla 56. Calculo del nimero de Nusselt

Numero de Reynolds - Ecuacién | Ecuacion Numero
condicion temperatura de de Hilpert - de
promedio Hilpert - n Nusselt
B
165,563 0.0239 0.805 380

En la tabla anterior se muestra el resultado obtenido a través de la ecuacion del
Numero de Nusselt, resultado obtenido a través de los nuevos parametros promedios

asumidos, siendo este de 380.
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Tabla 57. Calculo del coeficiente de conveccion exterior

Numer Coef. de Diametr Coef. de
o de Nusselt conductividad del aire o exterior+aisl. conveccion exterior
(W/m-K) (m) (W/m2-K)
380 0.0252 0.2458 19.88
Ecuacion 11

En la tabla anterior se muestra el resultado obtenido para el coeficiente de conveccion
exterior, este nos da un resultado de 19.88 W/m2-K.

Tabla 58. Calculo del coeficiente de radiacion exterior

Coef. De  Stefan- | Emitancia | Temperatura Temperatura | Coef. de
Boltzman (W/m2-K4) de la | ambiental Ambiente radiacion ]
tuberia asumida (K) (K) exterior
(W/m2-K)
5.67*10"-8 0.8 290.894 291 448 | |
Ecuacion 15

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

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

66




Tabla 59. Calculo del coeficiente de conveccion - radiacion

Coef. de Coef. de Coef. de conveccion -
conveccion exterior radiacion exterior radiacion (W/m2-K)
(W/m2-K) (W/m2-K)
19.88 4.48 24.35
Ecuacion 16

En la tabla se muestran la adicion de los coeficientes de conveccion exterior y el coeficiente

de radiacion exterior, dando asi el resultado de 24.35 W/m2-K para el coeficiente de

conveccion - radiacion exterior.

Tabla 60. Calculo del coeficiente global de transferencia de calor

Radi | Radio | Radio Coef. de | Coef. de | Coef. de | Coef. de | Coef.
o] exteri | exterior | transferen | convecci | conductivi | convecci | global de
interi | or (m) | con cia de | On dad on - | transferen
or aislamie | calor de | interior térmica de | radiacion | cia de
(m) nto (m) las capas | (W/m2- |la tuberia | (W/m2- | calor
(W/m2-K) | K) (W/m2-K) | K) (W/m2-K)
0.19 |0.195 | 0.2458 0.035 -|8 0.45 24.35 0.54
0.037
Ecuacién 22

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

dando un resultado de 0.54 W/m2-K.
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Tabla 61. Célculo 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

calor (W/m2)

de

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. Calculo de la temperatura exterior

Temperatura | Pérdidas de | Coef. de conveccion - | Temperatura
Ambiente calor (W/m2) radiacion (W/m2-K) exterior (°C)
(°C)

18 176.8 23.94 25.26

En la tabla se muestra el calculo para le temperatura exterior de la tuberia, la cual

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

Pérdidas de calor | Diametro exterior | Pérdidas de calor por

(Wim2) (m) metro (W/m)

176.8 0.2458 280.3

En la tabla anterior se muestran las pérdidas de calor por cada metro lineal de
tuberia sin aislamiento térmico, este resultado obtenido es de 280.3 W/m, para una tuberia
de acero al carbono con diametro de 0.2458 m incluyendo el aislamiento térmico de 25.4

mm de espesor de cada aislante.

Tabla 64. Calculo de la temperatura de salida

Temperatur | Perdidas | Longitud | Tasa de | Densidad | Capacida | Temperatur
a del fluido | de calor | de la | flujo (kg/m3) d a de salida
(°C) (W) tuberia (m3/h) calorifica | (°C)
(m) del fluido
(J/'kg-K)
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 podria asumir que no afectaria 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. Calculo de pérdidas de calor totales del modelo 4

Pérdidas Pérdidas
de calor (W) totales (kW)
280.3 0.2803

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

pérdidas seran asumidas para un posterior valor monetario para el analisis final.

Tabla 66 — Resumen de los resultados obtenidos

+lana deroca

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 280.3 W

Tabla 67 — Comparacion de ahorro energético

Tiempo de # Veces Tarifa
Consumo kW | Calentamiento , Mes ARo Soles/afio
h al dia MT4
Sin
N 24 3 3 30 12 0.3 23328
pérdidas
Mofe"’ 26.2103 3.25 3 30 12 0.3 |27599.4459
Mogelo 24.2644 3 3 30 12 03 | 23882.04

Tabla 68. Costo total de la inversiéon del modelo 3
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DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | COSTO TOTAL
UNITARIO
Rollo de alambre Rollo 50 2 75.99 151.98
m
Lana de roca m2 17 497.41 8455.97
Recubrimiento m2 18 143.99 2591.82
Transporte de - 2 650 1300
materiales -
Mano de Obra - 1 2500 2500
Equipo técnico - 1 3500 3500
Herramientas y - 1 1800 1800
equipos -
Gastos imprevistos - - 1500 1500
TOTAL 21799.77

La tabla anterior muestra los costos totales de la inversion del modelo 3, segun
datos técnicos es el mejor modelo para la reduccion de perdidas energéticas segun el

analisis realizado, los costos incluyen IGV.
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Tabla 69. Analisis econdmico — TIR y VAN

Modelo 3 -
Lana de Roca
K TASA DE 10%
INTERES
PERIODOS 20
INVERSION 21,799.77
INGRESOS 3,717.41
VAR 9,848.37
TIR 16%

Al realizar el analisis del proyecto modelo 3 — Lana de roca nos indica que, en el
supuesto de realizar la inversion en un sistema de aislamiento térmico de lana de roca, se
generaria 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 amortizacion de la Inversion

Modelo 3 - Lana de roca

INVERSION 21,799.77

INGRESOS ANUALES POR

. 3,717.41
AHORROS ENERGETICOS

PLAZO DE AMORTIZACION
(ANOS)

La tabla nos muestra que el periodo de amortizacién del modelo 3 — Lana de roca,

la recuperacion de la inversion se recuperara alrededor de 6 afios..

3.2. Discusién

La presente investigacion que se enmarca en el estudio de la termo economia de la
lana de roca y fibra de calcio, donde se analizar la pérdida energética en secadores
desecantes, se ha hecho el andlisis de cuatro (04) propuestas de combinaciones de
los aislantes antes mencionados.

El primer modelo se analiza las pérdidas de calor en las tuberias sin aislante térmico,
teniendo una pérdida de energia 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
combinacién de lana de roca y fibra de calcio, teniendo una pérdida de energai de

176,8 W/m2.
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Estos valores tienen relacidon con los datos técnicos de los aislantes, de acuerdo a los
estudios realizados con los cual podemos indicar que los hallazgos en esta
investigacion subrayan la relevancia y aplicabilidad del uso de aislantes térmico para

que los sistemas de transferencia de calor por tuberias sean lo mas eficiente posibles.

74



41.

4.2,

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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/afo 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 inversion total de este proyecto el cual cuenta con una inversién de
S/.21,799.77.
Se realizé el analisis econdmico segun el estudio obtenido, lo cual es mas factible
el modelo 3, de esta investigacion ya que es totalmente viable, otorgando un

periodo de amortizacion de 6 afios.

Recomendaciones

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

investigacion, complementandolo con el uso de equipos especializados para tener una

mayor certeza de los datos obtenidos.

Se recomienda el a la comunidad de investigacion cientifica, sobre estos proyectos

se tomen mas a profundidad por su aporte analitico, que favorece al desarrollo eficiente de

estos procesos.
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VI. ANEXOS

> Ficha técnica

l Manta Lana Mineral De Roca
: ; :; e | | Pesmenonmmans |

Descripcion:

Son aislamientos de fibea de lana meneral hechas de roca basaltica
y escoria. Esta combinacion resulta en un producto incombustible
con un punto de fusion de aproximadamente 2150 * F (1177 * C)
lo que fe da excelente resistencea al fuego

Principales calificadores de aplicacion:

Flexbilidad

Incombustibilidad

Basa absorcion de humedad

Puede ser fabricada / laminada

Resistente al fuego

Excelente resistencia térmica

No se pudre ni mantener los bichos

No promueve el crecimiento de hongos o moho
Productos libre de CFC y HCFC y el proceso
Hecho de matenal natural y recclado

Propiedades:

Es repelenta al agua, matenal permeable al
vapor es una solucion flexible, ligera, resistente a!
fuego y al sonido absorbente.

Es adecuado para su uso en industrias
petroquimica, plantas de generacion de
energla, calderas, homes, torres y equipos de

YYYVYY VY VYY Y Y

secado.
Conductividad Térmica
o o850

Cra. 51B N” 12 Sur 77 PBX (034) 444 18 04 - 3147891636

WWW.SISS5a.Com.co
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Ficha técnica

lS Manta Lana Mineral De Roca
: ; | | | Reiite |

Especificaciones:
Parametros técnicos
Propiedades Unidad Vapor
Densidad Kg/m3 60-80-90
100
Conductividad térmica {70°C) WIm*K) <0.038
Temperatura Maxima de A 2 650
Servicio
Temperatura de Contraccion C 400
térmica bajo carga
Contraccion lineal % <2
Tasa de volumen de % =0.02
absorcion de humedad
Tasa Hidrofobica % 299
Rendimsento de combuston Clase A1, No combustible -

Rendimiento Acustico:

ASTM C423
CO-EFFICIENTS AT FREQUENCIES
Thickness 125 Hz 250 Mz 500 Wz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz NRC
1.5 0.18 047 0.98 106 1.02 1.02 080
20 0.26 068 1.14 1.13 1.06 1.07 1.00
W 062 1.03 12 1.10 1.08 1.10 1.10
40 1.07 1.01 1.07 1.06 107 1.06 1.05

Cra. 51B N° 12 Sur 77 PBX (034) 444 18 04 - 3147891636

www.sissa.com.co
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AISLAMIENTOS PARA TUBERIAS Y

EQUIPOS

Thermo-12° Gold

AISLAMIENTO PARA TUBERIAS Y EQUIPOS

DESCRIPCION

Thevmo-T2 Coid & un anslante pre-Toemido on medias anas paa

tuberias y blogues, resstente al makato ylas dtes temperateras, cn
exceponmal reUsianda esractural ¥« compotiodn de sbaato de caldo
Bidratade penmite que 2 use en SE1EMAS Que oparan hasta 650°C [1200°F)
Esinzeganicn, incombustidle. Sbee de achesioy comple o supera bes
raguiiis de propiadades figcas y tiamcas 02 b norma ASTM (533, Tipo 1
Thermo- 12 Goid tene Inegads JOOM wne disintms ltemuls y procen
que inhibe comadén 2 superNaes extemas de fuberks y equipos

VENTAJAS
- Exvelente resistenda a danos, surmentanda b vids Utk ded sdema, Thermo-12° GO'd
+Inhibe la Z"J:’“" el Lt LS E Lol (imite de Temperatura Operativa: 650°C(1200 F)
acero inesidable.
- Consistente desempedio térmico 2 650°C{1200°F). FORMAS Y TAMAROS DISPONIBLES
« Akslamiento incombustible. Dismetro de Tubena
Tige de Thermo-12 Gold
« Resistendia estructural protege contra dato al slshamients y pulg. mm
s2(ubemiento, Ved 15:600 | Prefermeds en medhas canss pya Tuberia
- Libre de Asbesto, Mercurio y Plomo. ~ET) S0 rare—.
+No contiene aghutinantes organicos; 4o hay perdeda & 1t — B s (e
integridad &2l sistamisois debido 2 L combustién del aglitinante. o) S Segmesius Piagunties
- Amplia sebeccidn de lamifos y formas. i e L b nplenialis in
Hague Raarado |12 pulg, (205 mem) e sachs)
APLICACIONES W ninma Tamicime | |Vepuly (457 ) de antha (9% enfa plnta de
Thesmia-12Gold & o preducto de praferendis paa appliaosns 1 At Mesa)i
terrpedatats e 1oberias y equipas dids & 5¢ redends, buj (arditedad ) Ylague Haro 16 127y 18" ée anchel
vy, duratiny desempens de kb inhibiciinde b comentn. Thermo-12 Saperfioes Hanas 1152 mre, 105 my 487 mm de ancho)|

Cod se pacamiends espadalonents para lad industres petroguimics y
de eharegensracinn dande ks tuben s y aquipos operan hasta 650°C
N200°F). Las propsedades de nhibkida de la conessin de XOX ne

& dumuyen con GrlenLamiento-enlriamiento, y & proleccion (ontra

la cormeasin contimessed duame [ wda del producta. Therso-17 Gold

Elatore Tharmey 12 G pord bbb, o4 prodacdo e banan de 35 puly 1914 e |y eia Srporde on
epesans (e | pefy (5 owel 26 paby (1500 i bacremeoes e 45 g (Trmn) Expesascs mayons w
Pt Sunvinat i on e G pa

El d1bante Ce blogue pland Theroa 5.2 cid rede 12 galg 305 arn| de ancho ¥ 26 pdlg. 314w
0o lango, y 112 Sepordils on epeisces de 1 palg. (25 rav)) 34 puly |00 oww) en mOmedntas de s

N0 % quesmay 42 puade Bar para prteconn (onte fuego e aljune pulg. (13men] Archos o ikander de 1B puly 1457 men), 26 pulg 45100 ¢ 36 pelg 1334 menisn
aplicacienes. For favor vigte suestra paging web www.ig-li.com, para puedee chimer medunte 192 coradta 3o peos pats paduck el

obeene espeafica informacdn de aplicacien.

GUIA DE APLICACIONES PARA BLOQUE RANURADO

PR!V!I((IO_N DE INCENDIOS Dlametre Minimo

Caracteristicas de Quemado Superficial, Cuando se prosba 4 P —

condermidad con Las naemas ASTM E B4, NIPA 255, y UL 723, e aislante Expesor @e Aiclante Ranura Triple

Therme-12 Geld Bese un ingece de 000 en propagacién de lama y A pulg.

desaerolo de bamo. % 3 » 0

Ko Combustible. Ceasedu se peosba a confomidad 20 la naema 2 51 10 1036

ASTM E136 sequn definido por NFPA 255 y NFPA 101, ™ PP m )

INFORMACION ADICIONALY MSDS ) % i B

Por favor visite nuestro sitio web wwwelig-lic.com, % # 0 1
‘ 10 a a1

www.iig-llc.com

Ju 1A e Qulamn e te ow an AW A A bope y s oedd separt

19-3005 0010 CSUSTITUYE 06060
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Thermo-12° Gold

AISLAMIENTO PARA TUBERIAS Y EQUIPOS

CONDUCTIVIDAD TERMICA *

Temperatura Media (*C)
300. 200 .30

Do WM

—

00 200 300 400 500 €00 700
Temperatura Media (“F)

Terepatatang

By« puly N - g’ « *F)
L0
* Midarte Therma-12 Gold en medhas cafim ¥ Slogee cuando e prieha 3
carformidad can lasaceman ASTM CLP), ASTMCS 18y ASTM O3S

CERTIFICACION DE PRODOCTD

Al pedis materisdes con el fin de cumplir alquna especticacion
qubersamental & (uabyuier otra especificacidn peblicad, debe
indicariz deha condican en e orden de compra: Pare A requidcnnes
qubemamentales y otras especiticaciones publikades se raguieren pruebas

eipecilicas del bate, v se peahite corsficer o (unplmmﬁ de

enbarqee. Tuedes haber Carges adicionales aeciados won las 2 para
conformided con las especificacizngs. Por favee 1efiérase 3 -3 para
lod Cargos ¥ Prozedimientas de Ceetificacain. Consalte (on o Senvicie o
Chente paa informacion adwhanal.

CERTIFICACION 150 9000

Thenrne-17 Gold &5 diefiafo, manutacturads, y peabado en nusstras
propas instalaciones, que sen cerlificadas e impeccicaads con
rguresas normas de cabdad de 12 seqis 150 5000 (ANSI/ ASQ 90). Esta
cerBiicacidn, junto (o peioace de Judtona indeparndiente de tarcers
péra &l cumphimiento, o5 s garantia de que este preducio ofeece unzalta
caldad cosstante.

CONFORMIDAD CON LAS ESPECIFICACIONES

> 6P o 100 1 pulg 5 pera
poducie $% de campreian

ASTM (201 Resstencia 2% Pemgn | >&50WP2(%0 IbVpulg )

ASTM (165 Rramtence 2 la Compenizn

ASTN (302 Promesio de Dennsdad "
2 Seco) > 230%gim*{ 14 % por e

Nenarde 20% despusy
ASTM C35¢ Eacogemisato Lmveal | de 1& honxs de inmiarucn 2
LAC0F

ASTM CA21 Resstencw 2 la Abraudn

%4 de Perdida d Peso poe 'aum?n 3:3;::}3:: i
Mo

ASTM (447 Termperatura Ndaerma de Servicn | 653°C [1200°F)
ASTM (513, Esperticacen de Matend Tipo ! | Pase
ASTM (665 Cormumdad ol Acero | Pasa-tnhibe
ASTM Q5K 0T 10692 Coneaandad | Pasa-hibe
ASTV 1112 Resutencia a Hengas | Pase
ASTM (1617 Comresmdad | Pasa-ihibe

ASTM E84 Coractessaran cequemado | Prozagacan ge Uama -0
uperioal | Desaralode Mumo-0)

ASTM E113 Praeta de Frena en Edifions | Pasa
ASTM E136 ncomieatiddvad | Pana
BS TG PARTEN | Pasa

CANNAL §- 102 Gractermton de | Progagacan ge Uama -0
Combrasacn de ha Superficie | Desamallo de Humo -0

MEA {aceptacdn de masesales y equizo)
en |2 Cadad de New York

£) 4143 Epeahicacon de Maserales | Pz
ML L2428 Eperifxcaotn Mbtar | Pasa

NIL-1-ZP80F & 650°T{ L00°F) [Tabesia
Espeafxacdn Mibtar

ML )8197 Clase 2 650°C 11T P
[Blogue] Eeafxacen Mibtar |

Gau Raquiatona del NRC 1,36
(Conkixia de Regucnn Mardear)

NFPA 255 Caxcteristicas de Cembustin de | Progaganan de Fama -0
la Superficse | Desyralo de Mumo -0

35-E-M

P

P

(hatols
UL 1795 Prucha de Fuege a Hidrecarbuses ¥ea o Bocuramma, 1G 19005 |

Iedearol Yedation Goup, LS &1 wed seoadad o pnta de G obve Yarsbe

10G fabwica Mmool T200" 1hra wuned preformuads en uberie, blogue y une vasedsd
oo otrn) sigasemnig, Thewes 127 Gold ardariend 3o sl Ce Gloo e Oberley
blaqus, Flacss noomboetidlos Super Piwseney " Speneke WE- 12007 pestita cundda s
uberiag y bsge; adhe inves de 00 Compeuiin, y oo ey M danl e pats aabedo

industrial Insulation Group, LLC
A Colelitaiinbtne Merile Joint Ventive
2100 LINE STREET + BRUNSWICK, GA 31520

10e-3005 0710 (SUSTITUYE 06-0%)

Lt prapedades ¥ v Quimi ra s impnsordan wad aoes 3o proovada tipwa, cbtes ke on
20ucvEn 2 e mdiadun 40 pracho 20eg 140 ¢ S0 V4 NG VSR 0 de fabiaox
DOMLEES. S0 (reparinan (OB U 21800 TAORLO Y €I WH13E 2 (0N 91 Jv0
Moso. L efmenaan 3 boe (dioes aesnd s do propaga 0tn de llarws y desanotio de
horms pramace oo refear o pedyno qae MEgRSANLIN E1R1 MAXOUS & risghl 20
meatenid A0 conaddionet de imiiode e, Pag chimuy sbonacon aoubnada,
coneadte to0 Ly Ofci s de'Forcar. Tadas los groductes o tnfuitsial imudation
Group se vendun 2aje I3 Garantia Limitada y Resteicchie de Recursos de 116
Paa dnenee i copla 2 1 Gacnds Limitada y Besiscodn de Becunan O DG, ol el
ot comes sleitrinioo & kg ) Ik oo

VENTAS, INFORMACION DE PRODUCTOS
Y ASISTENCIA TECNICA
1800] 866-3234

www.iig-llc.com

510 pdated vadidon Sxep
resns s o Faadon Ldos.
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AUTORIZACION PARA EL RECOJO DE INFORMACION

Chiclayo, 12 de mayo de 2022
Quien suscribe:
Sr. Marlon Javier Ramirez Olano

Gerente General — Distribuciones Rodrigo SAC

AUTORIZA: Permiso para recojo de informacion pertinente en funcién del proyecto de

investigacion,

denominado: Termo economia del Aislante Térmico de Lana de roca y Fibra de Calcio para reducir

pérdidas energéticas en secadores desecantes

Por el presente, el que suscribe, sefior (a, ita), MARLON JAVIER RAMIREZ OLANO, representante legal de
la empresa: DISTRIBUCIONES RODRIGO SAC., AUTORIZO al estudiante: MARK ANTHONY
LANDAZURI RODRIGO, identificado con DNI N° 75006830, estudiante de la Escuela Profesional
de Ingenieria Mecanica Eléctrica, y autor del trabajo de investigacion denominado “Termoeconomia del aislante
térmico de lana de roca y fibra de calcio para reducir perdidas energéticas en secadores desecantes”, al uso de
dicha informacion que conforma el expediente técnico asi como hojas de memorias, calculos entre otros como
planos para efectos exclusivamente académicos de la elaboracion de tesis de Pregrado, enunciada lineas arriba

de quien solicita se garantice la absoluta confidencialidad de la informacion solicitada.

Atentamente.

Gerente General
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Cédigo: F3.PP2-PR.02

ACTA DE CONTROL DE REVISION DE

Version: 02
SIMILITUD DE LA INVESTIGACION Fecha: 18/04/2024
Hoja: ldel

Yo, Silvia Yvone Gastiaburd Morales, coordinador de investigacion del Programa de Estudios de
Ingenieria Mecdnica Eléctrica, he realizado el control de originalidad de la investigacién, el mismo
que estd dentro de los porcentajes establecidos para el nivel de Pregrado, segun la Directiva de
similitud vigente en USS; ademds certifico que la version que hace entrega es la versidon
final de la Tesis fitulado: TERMOECONOMIA DEL AISLANTE TERMICO DE LANA DE ROCA Y FIBRA DE
CALCIO PARA REDUCIR PERDIDAS ENERGETICAS EN SECADORES DESECANTES, elaborado por el
(los) Bachiller(es):

LANDAZURI RODRIGO MARK ANTHONY

Se deja constancia que la investigacion antes indicada tiene un indice de similitud del 20%, verificable

en el reporte final del andlisis de originalidad mediante el software de similitud TURNITIN.

Por lo que se concluye que cada una de las coincidencias detectadas no constituyen plagio y
cumple con lo establecido en la Directiva sobre indice de similitud de los productos académicos y

de investigacién vigente.

Pimentel, 31 de enero de 2025

Y,
C‘«/fqbf_x wu

Dra. Gastiaburt Morales Silvia Yvone

Coordinador de Investigacion

DNI N° 16481433




