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02.01. Transmision del calor

Cuando dos cuerpos se encuentran a temperaturas diferentes, se produce un flujo del cuerpo mas calien-
te al mas frio, hasta que se alcanza el equilibrio térmico.

El cambio de calor se produce de tres formas:

a) Por conduccion

En este caso el calor se transmite de molécula a molécula sin cambio aparente de materia, por lo que esta
forma de cambio de calor interesa esencialmente a los sélidos.

La elevacion de temperatura aumenta la excitacién de las particulas mas elementales de la materia, trans-
mitiéndose dicha excitacion a las mdas préximas de su entorno y con ello su energia calorifica, conti-
nuandose el proceso en el cuerpo en cuestién de la zona mds caliente a la mas fria.

Por légica se comprende que cuanto mas denso, compacto y pesado es un cuerpo, mds préximas estan
las moléculas entre si'y, por tanto, el cambio se realiza con mayor facilidad.

b) Por conveccion

Esta forma de propagacién es propia de los fluidos (liquidos y gases).

Las moléculas en contacto con un cuerpo a temperatura mas alta «A» se calientan, disminuyendo su den-
sidad y desplazédndose por gravedad. Si a su vez entran en contacto con un cuerpo mas frio «B», ceden
calor, aumentando su densidad y desplazandose en sentido contrario, formdndose asi un ciclo de con-
veccion.

c) Por radiacion

La radiacién estd constituida por ondas electromagnéticas de diferentes longitudes. Mientras las dos for-
mas de transmisién anteriores (conduccién y conveccién) necesitan de un soporte material; la transmi-
sién por radiacién puede realizarse en el vacio.
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Todos los cuerpos, incluso a temperaturas bajas, emiten calor por radiacién y la cantidad de calor irra-
diado aumenta cuando se eleva la temperatura del cuerpo.

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

Simbolo
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02.01.01. Transmision del calor por conduccion en régimen estacionario

TABLA DE UNIDADES Y SIMBOLOS

Cantidades fisicas

Cantidad de flujo de calor
Densidad de flujo de calor
Densidad lineal de flujo de calor
Temperatura absoluta

Temperatura centigrado

Diferencia de temperatura
Temperatura de rocio
Conductividad térmica

Coeficiente superficial de transmisién de calor
Resistencia térmica

Resistencia térmica lineal
Resistencia térmica superficial lineal
Resistencia superficial de transmisién de calor
Transmitancia térmica
Transmitancia térmica lineal
Transmitancia térmica de la esfera
Calor especifico a presién constante
Espesor

Diametro

Factor de temperatura

Coeficiente de radiacién

Emisividad

Constante de Stefan Boltzman
Altura

Longitud

Parametro de espesor

Perimetro

Area

Volumen

Velocidad

Unidad
W
W/m?
W/m

K

°C

W/(m? - KY)

W/(m? - K*)

La conduccién de calor normalmente describe la transmision de calor a través de las moléculas en séli-

dos, liquidos y gases producido por un gradiente de temperatura.

En el célculo se supone que el gradiente de temperatura existe en una sola direccién, y que la tempera-
tura es constante en planos perpendiculares a ella.
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La densidad de flujo de calor q para un pared en una direccion x perpendicular a su cara, viene dada por:

q=-A- o0 W/m?
0Ox
a) Para una pared plana de espesor «d»:
A
q=—-10,-6. Wm?
d
o bien:
q — (esi - esc) W/mz
R
donde
A es la conductividad térmica del material en W/(m - K);
d es el espesor de la pared en m;
6 es la temperatura de la superficie interior, en °C;
6. es la temperatura de la superficie exterior, en °C;
R es la resistencia térmica de la pared en (m? - K)/W.

A independiente de la temperatura

————— A dependiente de la temperatura

Fig. 1. Distribucion de la temperatura en una pared de una sola capa.

Para una pared multicapa:

_ (8,-8.)
R/

W/m?

donde R’ es la resistencia térmica de la pared multicapa:

> d
R’:ZTj (m? » K)/W

=1

NOTA - La prima indica que se refiere a una pared multicapa.
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Fig. 2. Distribucién de temperatura en una pared plana multicapa

b) La densidad lineal de flujo de calor g a través de una pared cilindrica hueca de una sola capa es:

g=_0=8) . 8 wim

donde R es la resistencia térmica lineal de una sola capa cilindrica hueca, dada por:

In—
n

D,

Ri = — (m* KyYW
S ( )
donde
D. es el diametro exterior de la capa;
D, es el diametro interior de la capa.
9:! 6

Fig. 3. Distribucion de la temperatura en un elemento de forma cilindrica y una sola capa
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Para elementos cilindricos multicapa:

donde

con D]ZDinn:DQ

Fig. 4. Distribucion de la temperatura en un elemento cilindrico multicapa

¢) La cantidad de flujo de calor a través de un elemento esférico de una sola capa es:

donde Ry es la resistencia térmica de una sola capa esférica en K/W y viene dado por:

R, = 1 (1 1 )K/VV
2T A D, D.
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donde
D. es el diametro exterior de la capa;
D, es el diametro interior de la capa.

Fig. 5. Distribucion de la temperatura en un elemento esférico de una sola capa

El flujo de calor para unas formas esféricas multicapa es:

q) — esi - ese W

‘
sph

donde
.
sph —

con D; =D;y D, =D.
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¢lph

Fig. 6. Distribucién de la temperatura en un elemento esférico multicapa

NOTA: El flujo de calor a través de la pared de un conducto con seccién rectangular viene dado por:

6, -6,
=—— W/m
Qa R,

La resistencia térmica de la pared de tal conducto puede calcularse de forma aproximada mediante la
féormula:

R=_ 2 (m - KyW
A (P.+P)
donde
P; es el perimetro interior del conducto;
P. es el perimetro exterior del conducto;
d es el espesor de la capa aislante.

P.=P, +(8-d
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Fig. 7. Distribucion de la temperatura en la pared de un conducto rectangular

02.01.02. Transmision superficial del calor

En las instalaciones, las superficies s6lidas mantienen una transferencia de calor con el medio fluido en
contacto, donde se mezclan las formas convectivas y radiactivas, especialmente cuando el medio fluido
es gaseoso, especialmente el aire ambiente.

Por ello es necesario el estudio conjunto de ambos tipos de transferencias.

El coeficiente superficial de transmisién de calor h en W/(m? - K) se define como la cantidad de flujo de
calor que pasa a través de una superficie en estado estacionario, dividida por la diferencia de temperatu-
ra entre dicha superficie y su entorno.

En el caso de instalaciones, existen dos tipos de coeficiente superficial seglin se trate de la cara interna h;
o la externa h..

En general, el coeficiente superficial de transmision de calor viene dado por:

h=h +h., W/(m?-K)

donde
h. es la parte radiativa del coeficiente superficial de transmision de calor;
he es la parte convectiva del coeficiente superficial de transmision de calor.

02.01.02.01. Parte radiativa del coeficiente de superficie, h,

El coeficiente superficial debido a radiacién, h, depende de la temperatura, del acabado superficial del
material y de su emisividad. La emisividad se define como la relacién entre el coeficiente de radiacion
C. de la superficie y el coeficiente de radiacién constante del cuerpo negro.

h. estd dado por:

h.=a-C W(m?-K)
a, es el factor temperatura. Estd dado por:

4 4
a, = T1_—T2 K3
T, -T,

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

3 3

a=4-(T,) -K



| Asavienio Tico [IIEXII

donde T,, es 0,5* (temperatura superficial + temperatura ambiente o superficial de una superficie radian-
te en la vecindad en K.

C, es el coeficiente de radiacion, en W/(m? - K*)

C, esta dado por:

C=¢-0
0=5,67-10°W/m? - K*

Cr
Superficie € W/(mz . K4)
aluminio brillante 0,05 0,28 - 10
aluminio oxidado 0,13 0,74 -10°
chapa de metal galvanizado, limpio 0,26 1,47 -10°
chapa de metal galvanizado, sucio 0,44 2,49 -10°
acero austenitico 0,15 0,85-10°
plancha de aluminio-zinc 0,18 1,02 -10°
superficies no metdlicas 0,94 5,33 -10°

02.01.02.02. Coeficiente superficial debido a conveccion, h.,.

Este factor es dependiente de varios factores, tales como la velocidad del aire, la orientacién de la super-
ficie, el tipo de material, la diferencia de temperatura, etc.

Diferentes ecuaciones se utilizan en distintos paises y no existen medios matematicos exactos para
seleccionar una ecuacién inequivoca, por lo que los resultados pueden variar.

Para la parte convectiva, debe hacerse una distincion entre el coeficiente de superficie en el interior de
los edificios y entre los que estan al aire abierto.

Para tuberias y depdsitos existe una diferencia entre el coeficiente interno, h; y el coeficiente externo, h..

a) Interior de los edificios

En el interior de edificios, h., puede ser calculado para paredes planas verticales y tuberias verticales para
conveccién laminar libre (H? - A8 <10 m® - K) por:

h. =1,32 {/A—e W/(m? « K) (a)
H
donde:
AB = (0. -0, en K.
H es la temperatura de la superficie de la pared, en K.
6. es la temperatura del aire ambiente dentro del edificio, en K.
H es la altura de la pared o el diametro de la tuberia, en m.

Para paredes planas verticales, tuberias verticales y en aproximacién para grandes esferas dentro de edi-
ficios, la parte convectiva, h., para conveccién libre turbulenta (H* - A8 =2 10 m® - K) viene dada por:

he = 1,74 VE W/(m? - K) (b)
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Para tuberias horizontales dentro de los edificios, h., esta dado por:

e flujo laminar (D’ - AB <10 m® - K)

he = 1,25 \“/A_e W/m? - K) ©
De
e flujo turbulento (D* - A8 2 10 m* - K)
he = 1,21 \3/A_9 W/(m? - K) (d)

Para el caso de superficies planas horizontales en el interior de edificios este coeficiente no es importan-
te para la mayoria de los propésitos practicos.

Todas las ecuaciones de la parte convectiva del coeficiente térmico de la superficie externa dentro de
edificios es aplicable para situaciones con diferencias de temperatura entre superficie y aire menores de
100 °C.

NOTA: Para conductos cilindricos con un diametro menor de 0,25 m, la parte convectiva del coeficiente
externo puede ser calculado en buena aproximacion por la ecuacion (c).
Para mayores diametros, por ejemplo D. > 0,25 m la ecuacion para paredes planas, (a) puede
aplicarse. La exactitud respectiva es de 5% para didmetros mayores de 0.4 my 10% para didme-
tros 0,25 < D. < 0,4 m. La ecuacién (a) también se usa para conductos con seccién rectangular,
con una anchura y altura de similar magnitud.

b) Exterior de edificios
Para paredes planas verticales en el exterior de los edificios y por aproximacién para grandes esferas, la
parte convectiva, h., del coeficiente superficial estd dado por:

e flujo laminar (v + H £ 8 m¥/s)

he = 3,96 \/% W/(m? - K) (e)

e flujo turbulento (v + H 2 8 m?/s)

he = 5,76 \5/"?4 W/(m? -+ K) ()

Para tuberias horizontales y verticales que estan en el exterior de edificios, se aplican las siguientes
expresiones:

e flujo laminar (v - D. < 8,55 - 10 m?%5s)

8,1-10° v
ho= —/——— 43,14 W/(m? + K
5 + \/D (m* - K) (8

e flujo turbulento (v * D. = 8,55 + 10 m%/s)

V0,9
h =89 =

e

W/(m? - K) (h)
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donde:
D. es el diametro exterior del aislamiento, en m.
Y% es la velocidad del viento, en m/s.

NOTA: Para el calculo de la temperatura superficial, las expresiones (a) y (b) debieran ser usadas para la
pared y la tuberia en lugar de las férmulas (e) y (h) cuando no esta establecida la presencia de
aire.

Para paredes horizontales en superficies al exterior, en caso de flujo laminar se aplicaria la ecua-
cién (e) y la (f) en caso de flujo turbulento.

Para los liquidos en el interior de tuberias y depésitos, los coeficientes superficiales alcanzan
valores muy elevados, en general superiores a 2.000 W/(m? - K).

Lo mismo sucede con el vapor de agua saturado.

02.01.02.03. Aproximacion para el calculo de h.

Para calculos aproximados las siguientes ecuaciones para el coeficiente exterior, h. en el interior de
edificios pueden aplicarse.
Para tuberias horizontales:

h.=C,+0,500 W/(m*-K)
Para tuberias verticales y paredes:
h.=Cs+0,09A0  W/(m?-K)

usando los coeficientes de la siguientes tabla:

Superficie (O Gy
aluminio brillante 2,5 2,7
aluminio oxidado 3,1 3,3
chapa de metal galvanizado, limpio 4,0 4,2
chapa de metal galvanizado, sucio 5,3 5,5
acero austenitico 3,2 3,4
plancha de aluminio-zinc 3,4 3,6
superficies no metdlicas 8,5 8,7

Las anteriores ecuaciones son aplicables para tuberias horizontales en el rango de D. = 0,35 m hasta T m
y para tuberias verticales de todos los diametros.

02.01.02.04. Resistencia térmica superficial R

La resistencia térmica superficial R.. es la inversa del coeficiente superficial h.
Para paredes planas, la resistencia térmica superficial R, (m?* - K)/W es:

Re = hi (m? « KyYW
Para paredes cilindricas, la resistencia térmica superficial lineal R, viene dada por:
1
Re=——"—" m - K)/W
he - 11- D. ( )

Para paredes esféricas, la resistencia térmica Ry es:

1

RS e:—
T h - T D2

02.01.03. Transmitancia térmica.

La transmitancia térmica de una pared plana, U, es la cantidad de flujo de calor que en estado
estacionario pasa por unidad de drea, dividida por la diferencia de temperatura en los
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alrededores de ambas caras de la pared. Andlogas expresiones tendrian paredes cilindricas y
esféricas segln:

__ 19 2. ___ 9 . =
U= g-g- WM K U=—gag- WIm-K U= 5og- WK
Para paredes planas, la transmitancia térmica U puede calcularse:

1 1 1
—=-—"+R+-—=R; + R+R.(m KW
0 h h ( )

Para paredes cilindricas, la transmitancia térmica lineal U, puede calcularse:

i:—l +R|+;:R\i+R\+R\c(m'K)/\N
U h - - D, h.- 1 D.

Para paredes esféricas, la transmision térmica U, viene dada por:

I _ 1 + Ron + !
Upw  h-m-D ™7 Theem- D

Como se ha indicado antes, el valor de h; es muy elevado, por lo que la resistencia superficial de liquidos
en el interior de depdsitos y tuberias R, es pequena y se puede despreciar. Para la resistencia superficial
exterior R., se aplican las ecuaciones indicadas. Para conductos de aire es necesario considerar también
el coeficiente superficial interior.

La inversa de la transmitancia térmica U es la resistencia térmica R; para paredes planas y la resistencia
térmica total lineal Ry; para paredes cilindricas y Ry para paredes esféricas.

02.01.04. Distribucién de temperaturas. Temperaturas superficiales.

02.01.04.01. Temperaturas intermedias. La ecuacién general que nos da la pérdida de calor en un
elemento multicapa puede escribirse de la siguiente forma general:

6,- 6, i
q:TW/m

donde

Rr=Ri+ R, + R, +... R, + Re. (m? - K)/W

Ri, R, ... son las resistencias térmicas de cada capa individual; Ry, R. son las resistencias térmicas super-
ficiales de las superficies interior y exterior.

Fig. 8. Distribucion de la temperatura en una pared plana multicapa, mostrando la dependencia lineal de la resistencia térmica
superficial y las resistencias térmicas de cada capa independiente.
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La relacién entre la resistencia de cada capa o de la resistencia superficial respecto a la resistencia total
dara una medida de la caida de temperatura en cada capa o superficie (K).

Para la obtencién de los valores de R, R,, Ry, R y Ry véanse las férmulas anteriores.

6,- 6= E .6-8)
8,-0,= [; - (6,-6,)
6,— 6, = E .6-8)
6. -6 = r;j ©-6,)

02.01.04.02. Temperatura superficial
Dado que no es posible conocer todos los parametros que entran en juego, resulta dificil garantizar la
temperatura superficial.

El calculo de la temperatura superficial se usa normalmente para determinar un valor Iimite de la tempe-
ratura de la instalacién por razones de seguridad.

El calculo tedrico puede variar en la practica por distintas condiciones. Estas pueden ser: la temperatura
ambiente, el movimiento del aire, el estado de la superficie del aislamiento, el efecto radiativo de los
cuerpos adyacentes, condiciones meteorolégicas, ...

Para la obtencién de la temperatura superficial partimos de la férmula anterior; despreciando la Ry, como
se ha indicado antes:

Rsc o
ese:ea_"TT(ei_ea) C

y al sustituir los valores de R.. y Ry, para una sola capa de aislante:

Paredes planas:

(ei - ea)
0.=0,+ ———°C
' h. - d +1
A
Paredes cilindricas:
0.-0, + 6,-86,) oC
hD. In D. +1
2\ D,

El diagrama n° 1 adjunto permite calcular directamente el espesor del aislamiento que resulta para una
misma temperatura superficial, en una pared plana y en paredes cilindricas de diversos didmetros y con-
siderando el resto de condiciones iguales. Esto supone que el valor de la conductividad térmica, A, debe
ser igual en ambos tipos de aislante en el intervalo de temperaturas de trabajo para cada caso.
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Diagrama 1: Espesores equivalentes entre paredes planas y cilindricas.

A partir de la expresion para una tuberfa cilindrica se obtiene a partir del didmetro y de un parametro
C’, entrando en el diagrama 2, el espesor de aislamiento para una tuberia fijando la densidad del flujo
de calor o la temperatura superficial de la misma.

Comentar que en esta formula se toma un valor constante de la conductividad térmica cuando esta es
variable, y que por ello es una aproximacién al comportamiento real.

Fijando el flujo de calor al exterior, g, en W/m?, resulta la siguiente expresion:

e [((9:99 ) - H

D.
donde C" =D, *In D,

Analoga expresion se tiene si se fija la temperatura superficial externa, obteniendo:

2 * )\ (eim - ea) )
" o_ . _ 1
C hc K ese - ea :|

De
D|

donde C" =D, *In

Con las anteriores expresiones y en funcién del diametro sin aislamiento de la tuberia en mm obtenemos
el espesor de aislamiento en mm.
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Diagrama 2. Determinacion del espesor de aislamiento de una tuberia para una densidad

de flujo de calor determinado o para una temperatura superficial fija.
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Ejemplos de aplicacion
a) Calculo de espesores de aislamiento necesarios para una pared de doble capa de un horno

Para este ejemplo se dan las siguientes condiciones de contorno:

temperatura interior 6 =850 °C

temperatura exterior 6,=20°C

altura de la pared H=4m

maxima densidad de flujo de calor q =300 W/m?

coeficiente de radiacién de la chapa galvanizada C.=1,47 - 10°*W/(m? - K%

Se asume que el aislamiento consta de los siguientes materiales:

12 capa: fibra de lana ceramica.

22 capa: panel de lana de roca (BX SPINTEX 643-100), con chapa galvanizada de revestimiento externo.
La temperatura intermedia entre las capas de aislamiento: 8, = 650 °C

Sin considerar el coeficiente superficial interior, el espesor de aislamiento de la primera capa de lana

A
ceramica se puede hallar con la ecuacion q = TI + (8= 8)) con una conductividad térmica de A\, = 0,20
850 + 650 !
W/(m -K)a 6. = — = 750 °C.
850 - 650

di=020- =0,133 m

300

Para calcular el espesor de la segunda capa de lana de roca, el coeficiente superficial h,. se calcula de la
ecuacion h= a, - C estimando una temperatura superficial exterior 6, = 60 °C:

a = B33 = QBN _q,53. 90k

333 -293

h. viene dado por

h.=1,23-10°-1,47 - 10°=1,81 W/(m? - K)

Para calcular el término convectivo hay que establecer inicialmente si el flujo es laminar o turbulento.

Para ello se calcula el valor del término

H>-AB=4°-(60-20)=2.560=210m’- K
con lo que tenemos flujo turbulento. Aplicamos entonces la ecuacion:

he = 1,74 \3/A9 =1,74\3/40 = 5,95 W/(m? - K)

dando un coeficiente superficial exterior total:

h.=7,76 W/(m? - K)

La conductividad térmica del BX SPINTEX 643-100 entre 650 °C y 60 °C es A, = 0,109 W/(m - K).

Para el calculo del espesor del aislamiento de la segunda capa, se utiliza la ecuacion:
(8, -6,
d 1
Y

q= W/m?
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El aislamiento necesario d, viene dado por una simple transfomacion matematica:

650-20 1
300 7,76

d2=0,109-< )=0,215m

El célculo debe comprobarse con la densidad del indice de flujo de calor que resulta de aplicar este
espesor:

q= 850 - 20 =300 W/m?
0,133 0,215 1

020 10,109 T 776

El calculo de la distribucion de temperatura darfa 8, = 649,5 °C y una temperatura superficial exterior de
.. = 58,66 °C, que esta en concordancia con la hipétesis inicial.

b) Cantidad de flujo de calor y temperatura superficial de una tuberia aislada

Para una tuberia horizontal aislada de suministro de aire caliente con un revestimiento metélico, se debe
calcular la densidad del flujo de calor y la temperatura superficial exterior.

Condiciones de contorno:

temperatura media (aire): 0, = 300 °C
temperatura del aire exterior: 8,=20°C
diametro de la tuberia: D:=0,324m
espesor de aislamiento (manta de lana de roca, SPINTEX 342G-70): d =0,200 m
conductividad térmica del aislamiento entre 300 °Cy 30 °C A =0,052 W/(m - K)

coeficiente de radiaciéon del revestimiento metalico del aislamiento: C,=2,5-10° W/(m? - K%
Se calcula el coeficiente superficial exterior h. con una temperatura superficial estimada de 6.. = 30 °C
Para calcular el h, se establece inicialmente si el flujo es laminar o turbulento.

Para ello comprobamos si:
D*-AB=0,724°-10=4,05<10 m’ - K

entonces estamos trabajando en régimen laminar. Con los datos del problema tenemos que:

he = 1,25 \"/A_e = 1,25 \/ 10— 41 wime - k)
0,724

’

e

4_ 4
hoe 3032293 o i0e 2264 Wit - K)
303 -293

luego
he= 2,41 + 2,64 = 5,04 W/(m?-K)
No se considera el coeficiente superficial interior. La densidad lineal de flujo de calor se calcula enton-

ces de acuerdo con las ecuaciones indicadas en el apartado 02.01.03.

T+ (300 — 20)
1 0724 1
2-0,052 0,324 ' 5,04-0,724

=109,9 W/m

Q=
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La temperatura superficial exterior se halla entonces con la ecuacién:

6. =06, + 6 -6,
hD. In D +1
2\ D,
resultando:
6. =20 + 300 - 20 =29,6 °C
5,040,724 0,724

2-0052 " 0,324

que se admite como aceptable frente al término 30 °C estimado.

02.01.05. Prevencién de condensacion superficial

En instalaciones con temperatura superficial inferior a la de rocio del ambiente, se produce condensacion.

El célculo de un espesor de aislamiento adecuado permite que esta temperatura superficial sea igual o
superior a la de rocio, lo que evitara las condensaciones.

Ademas de los datos para el calculo de la temperatura superficial, necesitamos el de la humedad relativa
del aire ambiente, que a veces no es conocida o s6lo puede estimarse. Cuanto mas elevada es la hume-
dad relativa, mas dificil es obtener un valor preciso, por lo que las fluctuaciones de humedad o de tem-
peratura superficial son determinantes.

Mediante la Tabla 1 obtenemos la temperatura de rocio 8,, que al sustituir, nos deja como incégnita el
espesor d para superficies planas:
g2 A 0-8
he ea - ed
Para paredes cilindricas el espesor (D. = D; + 2d) aparece dentro y fuera del logaritmo, por lo que es
necesario emplear un sistema iterativo
D. D. A (6, -6)

s _\EdE MY
> "D % The.—e)

o bien recurrir a la tabla n.° 1 ya citada.
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Tabla 1

Diferencia de temperatura admisible entre la superficie y el aire ambiente, para diferentes humedades relativas

Temperatura del Humedades relativas de aire en %

aire ambiente °C | 30 | 35 | 49 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 8 | 90 | 95
20 — 04| 91| 80| 70| 60|52 | 45|37 |29 23| 17|11 |05
15 123108 96| 83| 73| 64| 54 | 46 | 38 | 31 | 25 | 1,8 | 12 | 06
10 129 | 13| 99| 87| 76| 66|57 | 48 | 39 |32 | 25| 1,8 | 12 | 06
5 134|117 103 90| 79| 6858 | 50| 41 |33 | 26| 1,9 |12 | 06
0 139 122107 93| 81| 71 ] 60 | 51| 42 |35 |27 | 19|13 | 07
2 143 | 126 | 110| 97| 85| 74| 64 | 54 | 46 | 38 | 30 | 22 | 15 | 07
4 147 [ 130 | 114101 ] 89| 77| 67 | 58 | 49 | 40 | 31 | 23 | 15 | o7
6 1510 | 134 | 118|104 | 92| 81170 | 61| 51 |41 | 32|23 |15 07
8 156 | 13,8 | 122|108 | 96 | 84| 73 | 62 | 51 | 42 | 32 | 23 | 15 | 08
10 160 | 142 | 126 | 112 [ 100 | 86| 74 | 63 | 52 | 42 | 33 | 24 | 16 | 08
12 165 | 146 | 130 | 116 [ 101 | 88| 75 | 63 | 53 | 43 | 33 | 24 | 16 | 08
14 169 | 151 | 134 | 11,7 [ 103 | 89| 76 | 65 | 54 | 43 | 34 | 25 | 16 | 08
16 174 | 155 | 136 | 11,9 [ 104 | 90| 78 | 66 | 54 | 44 | 35 | 25 | 17 | 08
18 17,8 | 157 | 138 | 121 [ 106 | 92| 79 | 67 | 56 | 45 | 35 | 26 | 17 | 08
20 181 | 159 | 140 | 123 [ 107 | 93| 80 | 68 | 56 | 46 | 36 | 26 | 1,7 | 08
2 184 | 161 | 142 | 125 [ 109 | 95| 81 | 69 | 57 | 47 | 36 | 26 | 17 | 08
24 18,6 | 164 | 144 | 126 [ 111 | 96| 82 | 70 | 58 | 47 | 37 | 27 | 1,8 | 08
26 189 | 166 | 147 | 128 [ 112 ] 97| 84 | 71 | 59 | 48 | 37 | 27 | 1,8 | 09
28 192 | 169 | 149 | 130 [ 11,4 | 99| 85 | 72 | 60 | 49 | 38 | 28 | 1,8 | 09
30 195 | 171 | 151 | 132 [ 116 [ 101 ] 86 | 73 | 61 | 50 | 38 | 28 | 1,8 | 09
35 202 [ 17,7 [ 157 | 13,7 | 120 | 104 | 90 | 76 | 63 | 51 | 40 | 29 | 1,9 | 09
40 209 | 184 | 161 | 142 | 124 | 108 | 93 | 79 | 65 | 53 | 41 | 30 | 20 | 1,0
45 216 | 190 | 167 | 147 [ 128 | 112 ] 96 | 81 | 68 | 55 | 43 | 31 | 21 | 1,0
50 23 (197 [ 173 | 152 | 133 | 16| 99 | 84 | 70 | 57 | 44 | 32 | 21 | 1,0

Ejemplo: A una temperatura ambiente de 20 °C y 70% de humedad relativa, la temperatura superficial minima permitida o tempe-
ratura de rocio 6,=20-5,6 = 14,4 °C

Ejemplo de aplicacién

Prevencion de la condensacion superficial. Espesor de aislamiento requerido para evitar la
condensacion

Condiciones de contorno:

Temperatura interior: 6, =-20°C
Temperatura ambiente: 8,=20°C
Diametro de la tuberia sin aislamiento (3 1/2”): Di=0,Tm
Humedad relativa del ambiente: b =75%

Conductividad térmica de la coquilla de lana de vidrio Isover
entre 20 °Cy -20 °C A =0,029 W/(m - K)

La Tabla 1 da una diferencia maxima de 4,6 °C, por lo que la temperatura de rocio es de 8, = 15,4 °C

El coeficiente superficial de transmisién de calor lo estimamos en:

he = 9 W/(m? - K)
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Aplicando la férmula del espesor de la superficie plana, tendremos:

0,029 15,4 -(-20)

d= .
9 4,6

=0,025m

y para la tuberia de 3 1/2”” del Diagrama 1 obtenemos un valor de aproximadamente 25 mm de espesor
(en este caso se elegiria coquilla de 30 mm de espesor que es el menor espesor comercial de este pro-
ducto).





