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stamos encantados de
compartir con ustedes una
seleccion de nuestros articulos
de la revista Condenser del
ITAR, traducidos al idioma espafiol por
nuestra Asociacion Aliada en Espafia:
AFEFYT. La visién del TTAR es crear un
mundo mejor a través del uso seguro
y eficiente de refrigerantes naturales.
Pensamos que estas ediciones son una
forma efectiva en que podemos lograr

precisamente eso. Con la ayuda de
nuestros aliados en Espafia y en todo
el mundo, estamos seguros de que

los refrigerantes naturales como el
amoniaco, el CO, y los hidrocarburos
proporcionardn un futuro sostenible
y prospero para todos. Esta seleccion
de articulos ha sido agrupada por
temas principales que reflejan un
aspecto importante de la industria
de refrigeracion con refrigerantes

PRESIDENTE

naturales. En [TAR y AEFYT
esperamos que este esfuerzo conjunto
para comunicar las ultimas noticias

e informacion dentro de la industria
brinde a nuestros miembros de habla
hispana conocimientos nuevos,
informacion util y recursos para
expandir el uso seguro y sostenible de
los refrigerantes naturales. Si desea
leer el articulo original de la revista
Condenser en inglés, visite el sitio web
del ITAR en: www.iiar.org. jEsperamos
que los disfrute!”

“We are delighted to share with you a selection of our IIAR’s Condenser Magazine articles, translated to the Spanish
language by our Allied Association in Spain: AEFYT. IIAR’s vision is to create a better world through the safe and
efficient use of natural refrigerants. We believe this is one way we can achieve just that. With the belp of our partners
in Spain and around the world, we are confident that natural refrigerants such as ammonia, CO, and hydrocarbons will
provide a sustainable and prosperous future for all. This selection of articles has been grouped by main themes that
reflect an important aspect of the natural refrigeration industry. We at IIAR and AEFYT hope that this joint effort in
communicating the latest news and information within the industry provides our Spanish speaking members with new
insights, useful information and resources to expand the safe and sustainable use of natural refrigerants. If you would
like to read the original Condenser Magazine article in English, visit the IIAR website at: www.iiar.org. Enjoy!

n AEFYT siempre se ha

valorado positivamente las

acciones desarrolladas por

el ITAR sobre la difusion de
conocimiento relacionado con el uso del
amoniaco como refrigerante. La revista
Condenser del ITAR es una publicacion
muy potente con contenidos tedricos,
tecnoldgicos y promocionales muy
interesantes. Al plantear al IIAR que

mensaje del

una forma de colaboracién podia ser

la traduccion de articulos agrupados
temdticamente para una publicacion
conjunta, les pareci6 una idea estupenda
ya que aumentaba la difusién del trabajo
desarrollado previamente por IIAR
creando a la vez documentos tematicos
en espafiol sobre asuntos importantes en
refrigeracion industrial. Con la ayuda del
ITAR, queremos aportar nuestro granito

GERENTE

de arena facilitando la transmision de
conocimiento que permita la instalaciéon
segura de los sistemas frigorificos, para
que los refrigerantes naturales como

el amoniaco, CO, e hidrocarburos,
aporten soluciones sostenibles en un
mundo donde el frio es cada dia mas
necesario. Esperamos que la lectura

de los articulos sea agradable y quede
la misma se extraigan conocimientos
utiles. Y nada mas, visite nuestra web
www.aefyt.es. Gracias.”

“At AEFYT, we always have valued IIAR’s work on expanding the knowledge for the safe use of ammonia as a refrigerant.
The Condenser Magazine published by ITAR is a powerful publication with very interesting theoretical, technical concepts,
and promotional content. When we proposed collaborating in the translation of these articles for a joint publication to IIAR,
they agreed this would be a great idea, which will expand on the work previously done, while sharing common themed
documents in the Spanish language on important issues in industrial refrigeration. With the help of IIAR, AEFYT wants to
contribute with a ‘grain of sand’ to facilitate this transmission of knowledge for the safe installation of refrigeration systems.
In this way, natural refrigerants such as ammonia, CO, and hydrocarbons can provide sustainable solutions in a world where
‘cold’ is every day more necessary. We hope that you will find reading of these articles enjoyable, and that they provide you
with useful knowledge. Feel free to visit our website www.aefyt.es. Thank you™

www.iiar.org
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Causas y prevencion de la corrosion

Por Jim Young/Director of Technology / ITW Insulation Systems

Traducido por: Lorena Hernédndez (ASOFRIO)

RESUMEN

os sistemas de aislamiento
mecanico entre otras razones,
se utilizan en tuberias frias y
calientes, tanques, conductos,
recipientes y equipos para conservar
la energia, prevenir la condensacion
superficial, evitar quemaduras por
contacto. En la mayoria de las
aplicaciones al aire libre y algunas
ubicaciones interiores, estos sistemas
utilizan una cubierta metélica protectora
exterior para proporcionar resistencia
a los rayos UV, resistencia a dafos y
repeler el agua. Independientemente del
tipo de metal, esta cubierta es susceptible
a la corrosion galvanica y a la corrosion
tipo picadura o grietas en la superficie
interior causada por la penetracion de
agua en el sistema de aislamiento. La
mejor manera de prevenir esta corrosion
es laminar térmicamente en fabrica
una barrera de humedad de polisurlyn
multicapa de 76 pm (3 milésimas de
pulgada) en la superficie interior de la
cubierta metalica.

ANTECEDENTES

El aislamiento se utiliza en la
superficie externa de tuberias, tanques,
conductos, recipientes y equipos por
la misma razén por la que se utiliza

en los cerramientos de los edificios:
para reducir el flujo de calor. En

esta aplicacion, el aislamiento forma
parte de una construccion compleja

genéricamente llamada sistema de
aislamiento mecanico, que puede incluir
una o varias capas de aislamiento,
adhesivo en las juntas del aislamiento,
barrera de vapor y revestimiento
metélico. Estos sistemas suelen ser

mas complicados que el aislamiento

de los cerramientos de los edificios
debido a su geometria compleja, al
flujo unidireccional de calor/humedad,
a las temperaturas extremas de los
equipos mecanicos que se aislan y a la
ubicacion de los sistemas que a menudo
estan expuestos al aire libre. La Tabla

1 muestra algunos ejemplos comunes
de sistemas de aislamiento mecanico

al aire libre, sus temperaturas de
funcionamiento y una breve descripcién
del sistema de aislamiento.

Los sistemas de aislamiento mecdnico
para aplicaciones de alta temperatura se
utilizan en tuberias/equipos que pueden
estar a mds de 649°C (>1200°F) y los
principales objetivos del sistema de
aislamiento son mejorar la eficiencia
energética, prevenir quemaduras
por contacto y mantener el control
del proceso. Los efectos secundarios
del sistema de aislamiento pueden
incluir una mayor resistencia al fuego
y reduccion del sonido. Ejemplos de
aplicaciones para sistemas de aislamiento
mecanico en alta temperatura son el
suministro de agua caliente en un edificio
comercial, plantas de energia, refinerias
y cracking de petréleo/gas, fabricacion
petroquimica y produccion de alimentos.

Los sistemas de aislamiento mecanico
para aplicaciones de baja temperatura
se utilizan en tuberias/equipos que van
desde la temperatura ambiente hasta
cerca del cero absoluto —273°C. Los
principales objetivos del sistema de
aislamiento son mejorar la eficiencia
energética, minimizar la condensacion
en la superficie del sistema, prevenir
quemaduras por contacto y mantener
el control del proceso. Ejemplos de
aplicaciones para sistemas de aislamiento
mecanico en frio son la refrigeracion
de alimentos/bebidas, la climatizacion
de agua fria en edificios comerciales,
el manejo y transporte de gas natural
liquido y la fabricacion petroquimica.

Debido a la naturaleza compleja de
los sistemas de aislamiento mecanico,
generalmente son disefiados por
ingenieros contratados directamente
por el propietario de las instalaciones
o el arquitecto, o por una empresa de
disefio de ingenieria subcontratada.
Las especificaciones para el
aislamiento mecdnico pueden variar
desde documentos cortos y muy
simples hasta mas de 100 paginas,
segtn la complejidad del trabajo y del
sistema de aislamiento.

REVESTIMIENTO METALICO Y CORROSION
EN LA SUPERFICIE INTERIOR

Se podrian escribir libros enteros
sobre el tema de los sistemas
de aislamiento mecanico, pero

Sistemas comunes de aislamiento mecanico

Aislamients Tuberia/Equil T turad R . . . P .
y amlgn ° uberia/! (.]Jmpo -emper-a urao N o Descripcion del sistema de aislamiento mecanico exterior
Tipo de Sistema C func C(°F)
. »649°C
Planta de energia Gases de escape (+1200°F) Revestimiento de fibra refractaria / acero inoxidable
. »260°C -
Vapor a alta presion Vapor (+500°F) Revestimiento de lana mineral / aluminio
Petrol lient . P 3810260°C - . R
etro eo/gaslca entey Varios organicos ° . Revestimiento de lana mineral / alumino o acero inoxidable
petroquimicos (100 to 500°F)
Petrol fri . P -101t0 16°C . . . -
et eo/glas roy Varios organicos ° . Aislamiento PIR / retardante de vapor / revestimiento de aluminio
petroquimicos (~150 to 60°F)
Ail ndicionado en . 4°c B . - .
Ire acondicionado & agua fria N Aislamiento fendlico / retardante de vapor / revestimiento de aluminio
edificios comerciales (40°F)
Alimentos/Bebidas Amoniaco, CO;, -51t04°C R L . - .
! refrigeiada; HCFC ! (+60 to 40°F) Aislamiento de espuma rigida multicapa / retardante de vapor / revestimiento de aluminio
. . -165°C N - -
Gas natural licuado (GNL) Metano liquido (-265°F) Aislamiento PIR de 3 capas / retardante de vapor / revestimiento de aluminio
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este documento se centrard en

el revestimiento metalico y,

mds concretamente, en los tipos
especificos de corrosion propensos del
revestimiento metdlico de los sistemas
de aislamiento mecanico.

Muy pocos materiales de
aislamiento pueden dejarse expuestos
en aplicaciones al aire libre, por
lo que se utiliza ampliamente el
revestimiento metalico para proteger
el sistema de aislamiento contra dafios
debido a la exposicion a los rayos UV,
la accion fisica y el agua ambiental. Se

han utilizado muchos tipos de metales
como revestimiento, incluyendo
aluminio, acero inoxidable, aluzinc,
acero aluminizado e incluso acero
galvanizado. De todos ellos, los

mds comunmente utilizados en
América del Norte son el aluminio

y el acero inoxidable, y el uso de
ambos materiales estd creciendo
también fuera de América del Norte.
Fuera de América del Norte, el
aluzinc y el acero aluminizado son
muy populares. Todos los tipos de
metal tienen diferentes ventajas

y desventajas, pero todos tienen

dos debilidades clave relacionadas
con esta discusion. Todos tienen
juntas que son imposibles de sellar
completamente contra la penetracion
del agua y todos pueden exhibir el
tipo de corrosién en la superficie
interior, foco de este documento.

La infiltracion de agua en el sistema
de aislamiento a través de las juntas en
el revestimiento metalico es inevitable
porque estas juntas no se pueden
sellar completamente con adhesivos/
selladores. Ademads, es comun que el

REVE STIMIENTE WBETA LICO

Sistema caliente - El agua puede encontrarse
en cualquier lugar del sistema de aislamiento.

R Ubicacion del agua en sistemas de aislamiento en caliente y en frio

RETARDANTE DI
VAPOR

STIMIENTO METALICO

LAMIENTO DE DOSLE CAPA

Sistema frio - El agua queda atrapada entre el retardante
de vapor y el revestimiento metdlico.

Sustentable

* BDP Unidad para recuperar aceite

www.iiar.org

Tecnologia para Refrigeracién

* NRP Bomba de refrigerante hermética para CO,, hasta 63 bar
® HRP Bomba hermética para todos los refrigerantes

® GP Bomba de refrigerante de tipo abierto, con motor acoplado
* HR/HS Regulador de tipo flotador de alta presién

th-witt.com

Nuestra pasién. Nuestra experiencia.
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Causas y prevencion de la corrosion

revestimiento metalico sufra dafios
debido a factores como el granizo, el
viento, el paso de personas y el apoyo
de escaleras. La fuente de agua que
entra en el sistema de aislamiento
desde el entorno ambiente incluye la
lluvia, la condensacion, el rocio, la
niebla, la nieve, el agua de torres de
enfriamiento e incluso el rocio del mar.
Cuando el agua entra en el sistema
de aislamiento, su ubicacion especifica
dependera de varios factores,
incluyendo si hay una barrera de
vapor presente en la superficie del
aislamiento y la integridad de esta
barrera de vapor. En las aplicaciones
de alta temperatura, por lo general no
hay una barrera de vapor presente y,
en este caso, el agua que entre puede
migrar a través de todo el sistema
de aislamiento bajo la influencia de
la gravedad, la temperatura y otros
factores. En las aplicaciones de baja
temperatura, por lo general hay una
barrera de vapor que deberia estar
completamente intacta en la superficie
exterior del aislamiento. El agua
que penetre a través de las juntas del
revestimiento metalico se acumulara en
el pequenio espacio entre la barrera de
vapor y el revestimiento metalico. Esto
se muestra graficamente en la Figura 1.
Cuando el agua penetra a través de
las juntas en el revestimiento metalico,
puede causar corrosion en la superficie
interior del revestimiento y, en algunos
casos, en la tuberia/equipo. Este
tipo de corrosién no es la corrosion
clasica bajo el aislamiento (CUI), que
se refiere a la corrosion de la tuberia/
equipo y es causada por el agua en
contacto directo con la tuberia/equipo.
Tampoco se trata de la corrosion de los
bordes del revestimiento metalico, que
puede ocurrir con el revestimiento de
acero recubierto (aluzinc, galvanizado
y acero aluminizado). Debido a que
este tipo de corrosion ocurre en la
superficie interior del revestimiento,
es muy dificil de detectar hasta que
se vuelve tan grave que la corrosion
penetra completamente a través del
metal, dejando agujeros visibles en el
revestimiento. A menudo, se asume
que esta corrosion es en realidad
corrosién que comienza en el exterior
del revestimiento porque no se observa
hasta que se forma un agujero en el
revestimiento, momento en el que los
dos puntos de corrosion (interior y
exterior) son dificiles de distinguir.

Esta corrosion interior puede
comenzar casi inmediatamente
después de la instalacion y llegar
al punto de formar agujeros en el
revestimiento en tan solo 6 meses.
Esta corrosion no se puede reparar
ni en sus etapas iniciales ni en el
punto en el que se han formado
agujeros en el revestimiento. Lo tnico
que se puede hacer para solucionar
este problema es reemplazar el
revestimiento metalico, lo que
supone un esfuerzo muy costoso.
Como ocurre con la mayoria de las
corrosiones, es mucho mejor proteger
el metal desde el principio para
evitar que se produzca la corrosion
que intentar solucionar el problema
después de que haya ocurrido. La
Figura 2 muestra varias imagenes de
corrosion interna del revestimiento
que ha progresado hasta formar
agujeros en el revestimiento.

TIPOS DE CORROSION QUE CAUSAN EL
DETERIORO INTERNO DEL REVESTIMIENTO
DE LA SUPERFICIE

Este documento no abordara

detalladamente la quimica de la

corrosion, pero discutird brevemente

los dos tipos que pueden causar el

deterioro interno del revestimiento de

la superficie: la corrosion galvanica y

la corrosién por picadura o en grietas.
La corrosion galvanica o de

metales distintos ocurre cuando

se acoplan dos metales diferentes

en presencia de un electrolito. V.

Mitchell Liss describe la fuente de la

corrosion galvanica en los sistemas

de aislamiento mecdnico como "La

corrosion galvanica generalmente

resulta de un aislamiento humedo

con un electrolito o sal presente que

permite el flujo de corriente entre

metales distintos (es decir, la superficie

metalica aislada y el revestimiento
exterior o accesorios)". La corrosion
galvanica puede ocurrir con todos
los tipos de revestimientos metdlicos
y es mds comun en aplicaciones
calientes donde el aislamiento humedo
puede entrar en contacto tanto con
el revestimiento como con la tuberia/
equipo, formando un puente entre los
metales distintos. Cuando esto ocurre,
el metal mas activo se corroe. Por lo
general, esto es el revestimiento, pero
puede ser la tuberia/equipo cuando
se utiliza un revestimiento de acero
inoxidable con una tuberia/equipo
de acero al carbono. La presencia de
agua en el sistema de aislamiento es
necesaria para este tipo de corrosion,
ya que actiia como electrolito y como
una excelente fuente de iones que le
dan al agua su conductividad eléctrica.
Una forma conveniente de describir
la corrosion galvanica es que ocurre
cuando dos metales distintos estan
acoplados en un mismo entorno.
Cabe destacar que el uso de un
retardante de vapor de aislamiento
eficaz elimina la corrosion galvanica
entre la tuberia y el revestimiento, pero
no elimina la posibilidad de que ocurra
corrosién por picadura o grietas en la
superficie interior del revestimiento.
La corrosion por grietas y por
picaduras son muy similares tanto
en su quimica como en su resultado.
Dado que no esta claro si uno o
ambos de estos tipos ocurren en la
corrosion interna del revestimiento,
se considerardn juntos como otro
tipo de corrosion. La corrosion por
grietas y por picaduras es una forma
localizada de corrosion asociada con
una solucién estancada en contacto
con el metal. Este tipo de corrosion
puede ocurrir cuando una pequefa
gota de agua queda atrapada entre la

Aguijeros resultantes de la corrosion interna del revestimiento
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superficie interior del revestimiento
metdlico y el aislamiento o un
retardante de vapor en la superficie
exterior del aislamiento. Este espacio
delgado entre el revestimiento y la
superficie subyacente acttia como

una grieta y la humedad atrapada

en esta "hendidura" puede provocar
corrosion por grieta o por picadura,
especialmente cuando hay cloruros
presentes en el agua, como ocurre

en la mayoria de las fuentes de agua
ambiental. Para funcionar como un
sitio de corrosion, esta "hendidura"
debe ser lo suficientemente grande
como para permitir la entrada del agua
pero lo suficientemente pequena como
para mantener el agua estancada. Esto
puede ocurrir ficilmente en el estrecho
espacio entre el revestimiento metalico
y el retardante de vapor. La corrosion
por grietas o por picaduras puede
ocurrir con revestimientos de aluminio,
acero recubierto e incluso acero
inoxidable. Todos los aceros inoxidables
son susceptibles a la corrosién por
grietas. El acero inoxidable tipo S304,
comunmente utilizado, es susceptible a
la corrosion por grieta o por picadura
en presencia de agua salada por encima
de aproximadamente 10°C (50°F), y

el tipo S316, menos comun, es mas
resistente pero puede ser atacado

si la temperatura aumenta incluso
ligeramente por encima de los 10°C
(50°F). La corrosién por picaduras y
por grietas juntas representan quizas

el 25% de todas las fallas de corrosion
en acero inoxidable. La mayoria de los
sistemas de aislamiento mecanico estan
disefiados de manera que la temperatura
del revestimiento esté bastante cerca de
la temperatura ambiente y NO de la
temperatura de la tuberia/equipo, por lo

que es muy facil superar los 10°C (50°F).

Una forma conveniente de describir la
corrosion por grietas o por picaduras
es que ocurre cuando un tipo de metal
esta presente en dos microambientes
conectados.

Como se ha dejado claro en esta
seccion, la ciencia de la corrosion
ofrece una explicaciéon de por qué
puede ocurrir la corrosion en la
superficie interior del revestimiento
metalico. Pero ¢dénde se ha
observado este tipo de corrosién? En
las siguientes secciones se describirdn
las pruebas de laboratorio donde
se puede observar esta corrosion
y las instalaciones reales donde la

www.iiar.org

corrosion en la superficie interior del
revestimiento metdlico ha llevado a
costosas reparaciones.

PRUEBAS DE LABORATORIO DE
RESISTENCIA A LA CORROSION
EN LA SUPERFICIE INTERIOR DEL
REVESTIMIENTO

Se realizaron pruebas de laboratorio
para examinar el potencial de
corrosion galvanica o de corrosion
por picaduras/hendiduras en diferentes
tipos de revestimientos metalicos y
demostrar la eficacia de la barrera de
humedad de polysurlyn (PSMB) para
prevenir este tipo de corrosion.

Bare Aluzinc

Bare 3105 Aluminum

PSMB with scribed “X”
on 3105 Aluminum

PSMB with scribed
“X" on Aluzinc

Resultados de corrosion obtenidos en pruebas de laboratorio
de diferentes tipos de revestimientos metalicos.

Bare Galvanized Bare Aluminized steel

Todo el revestimiento metalico sin proteccion
mostrd una corrosion rapida incluso en estas
pruebas de 75 minutos.

El uso de PSMB elimind toda la corrosion en
estas pruebas.

Carbon steel pipe under bare
S304 jacket

Section
Corrosion Pits

Carbon steel pipe under PSMB lined
S304 jacket

Resultados de corrosion en tuberias obtenidos
en pruebas de laboratorio de diferentes tipos de
revestimientos de acero inoxidable.

Pipe Under Bare S316 Jacket

Tested s:::on Corrosion Pits 4
Pipe Under PSMB Lined
$316 Jacket

Not Tested Section
Tested
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Causas y prevencion de la corrosion

En la primera de estas pruebas, se
construyd una maqueta de un sistema
comun de aislamiento mecanico. Se
utilizé una tuberia estandar de acero
al carbono que fue cubierta con
aislamiento de lana mineral y luego
con varios tipos de revestimiento
metdlico, y sin revestimiento de PSMB.
Cuando se utiliz6 revestimiento
metalico con revestimiento de PSMB,
se realizd una marca en forma de X
en el revestimiento de PSMB para
simular el dafio que podria ocurrir
durante la manipulacion e instalacion.
El aislamiento de fibra utilizado en esta
prueba era una forma de mantener
separada la tuberia y el revestimiento,
al mismo tiempo que permitia que
el agua salada formara un puente
entre estos dos metales debido a la
naturaleza fibrosa y de celda abierta de
la lana mineral. El aislamiento de lana
mineral se moj6 con agua salada y se
aplicé un potencial eléctrico inducido
entre la tuberia y el revestimiento para
acelerar la corrosion galvanica. Cada
prueba dur6 solo 75 minutos. Al final
de este tiempo, se examind la parte
inferior del revestimiento metalico en
busca de evidencia de corrosion.

En esta prueba se examinaron
cuatro tipos diferentes de
revestimiento metdlico: aleacion de
aluminio 31035, acero recubierto
de aluzine, acero galvanizado y
acero aluminizado. Para los cuatro
tipos de metal sin revestimiento, se
observ6 una corrosién significativa
en la superficie del revestimiento
que estaba en contacto con el
aislamiento. En las pruebas donde se
aplicé un revestimiento de PSMB al
revestimiento metdlico, no se encontrd
corrosion en el revestimiento. La
Figura 3 muestra imdgenes del
revestimiento después de que se
completaran estas pruebas.

En una segunda prueba de
laboratorio, se realiz6 un experimento
similar pero el revestimiento era de
acero inoxidable y la tuberia era de
acero al carbono. En este caso, se
esperaba que la corrosion ocurriera
en la tuberia. Se realizaron cuatro
aplicaciones de voltaje de 75 minutos
y se examind la tuberia después
de estas exposiciones. Cuando se
utilizaron revestimientos de acero
inoxidable tipo S304 y S316 sin
revestimiento, la tuberia mostrd
una corrosion significativa. Cuando

ambos tipos de revestimiento de
acero inoxidable estaban revestidos
con PSMB, no se produjo corrosion
en la tuberia. La Figura 4 muestra
las tuberias después de que se
completaran estas pruebas.

Ademas de la observacion visual de
la corrosién, se determind la pérdida
de masa debido a ésta en cada tuberia.

Se encontrd que cuando el
revestimiento de acero inoxidable
tenia un revestimiento de PSMB, no se
produjo pérdida de masa en la tuberia
subyacente debido a la corrosion.
Cuando se utilizo revestimiento de
acero inoxidable sin revestimiento, la
pérdida de masa en la tuberia fue del
3,5% para el revestimiento de acero
inoxidable tipo S304 y del 2,5% para
el revestimiento de acero inoxidable
tipo S316. Cabe destacar que esta gran
cantidad de pérdida de masa ocurri6
después de solo cuatro exposiciones
de 75 minutos a las condiciones de
corrosion. La Figura § muestra este
resultado de manera grafica.

En este caso, la ciencia de la corrosion
discutida previamente y las pruebas
de laboratorio estan de acuerdo. La
ciencia muestra por qué puede ocurrir
la corrosion y por qué una barrera de
humedad efectiva en la superficie interior
del revestimiento metdlico deberia
prevenir este tipo de corrosion. Los
resultados de laboratorio concuerdan
completamente con la teoria. El
revestimiento metélico sin revestimiento
conduce a la corrosion en la superficie
interior del revestimiento (o tuberia),

y el uso de PSMB evita que esta
corrosion ocurra. El uso de PSMB en el
revestimiento metalico protege todos los
tipos de revestimiento metélico de esta
corrosion y protege la tuberia debajo del
aislamiento de esta corrosion cuando el
revestimiento es de acero inoxidable.

Si bien estas pruebas de laboratorio
fueron una simulacidn, la diferencia
entre estas pruebas de laboratorio
aceleradas y la experiencia real en
el campo es solo el tiempo necesario
para el fallo.

RESULTADOS EN EL MUNDO REAL

En esta seccidn, se proporcionaran
varios ejemplos del mundo real

que muestran los resultados de
utilizar una barrera de humedad
inadecuada y como una barrera de
humedad efectiva puede prevenir la
corrosion en la superficie interior del
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revestimiento. Al examinar problemas
o fallas en instalaciones del mundo
real, generalmente es dificil obtener
informacion de alta calidad. Todas
las personas involucradas en este
tipo de problemas, incluidos los
propietarios de las instalaciones,

los ingenieros de disefio y los
contratistas de instalacién, suelen ser
reacios a publicar o incluso permitir
la discusion de sus problemas.

En algunos casos, incluso existen
acuerdos legales que prohiben a

las partes discutir los problemas.
Ademas, cuando hay un problema o
falla en el mundo real, el propietario
de la instalacion desea corregirlo lo
mas rapido posible para minimizar el
tiempo de inactividad. Estos factores,
junto con las muchas variables
involucradas en una situacion real,
dificultan el analisis cientifico y es
dificil cuantificar estos problemas

o examinar cuidadosamente las
soluciones. A pesar de todas estas
limitaciones, atn existen ejemplos de
instalaciones donde se ha producido
corrosion en el revestimiento de
metal en la superficie interior y se
conoce suficiente informacién para
que la discusién de la falla sea una
oportunidad de aprendizaje util.

La Tabla 2 a continuacién describe
seis casos del mundo real en los que se
encontrd corrosion en el revestimiento
de metal en la superficie interior.

Por razones obvias, no se utilizan
nombres especificos de empresas o
instalaciones. En todos estos ejemplos
reales, el revestimiento de metal

era de aluminio con una barrera de
humedad de polikraft.

La Figura 6 muestra imagenes
del mal estado de la barrera de
humedad de polikraft y los agujeros
de corrosion en la superficie interior
del revestimiento de metal del primer
ejemplo del mundo real en la Tabla 2.

Ademis de estos ejemplos de
corrosion que ocurren realmente
cuando se utiliza una barrera de
humedad de polikraft, hay una
observaciéon importante relacionada.
ITW Insulation Systems es uno de
los principales proveedores globales
de revestimientos de metal para
sistemas de aislamiento mecdnico
y es el empleador de este autor.
Vende principalmente revestimientos
con PSMB y nunca han tenido una
reclamacion o conocimiento de un
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caso de corrosion en la superficie
interior cuando se utiliza PSMB en el
revestimiento de metal.

Se ha demostrado que la ciencia
de la corrosion, los resultados de las
pruebas de laboratorio y ahora la
experiencia de campo del mundo real
estdn todos de acuerdo. La corrosién
en el revestimiento de la superficie
interior es un ladrén sin distinciones.
Puede robarle longevidad a los
sistemas de aislamiento en todas las
industrias, en todas las aplicaciones,
utilizando todos los tipos de
aislamiento, con todos los tipos de
revestimientos de metal y en todos los
climas. La mejor manera de prevenir
la aparicion de este tipo de corrosion
es utilizar una barrera de humedad
efectiva como PSMB en la superficie
interior del revestimiento de metal.

BARRERAS DE HUMEDAD

Existen tres tipos generales de

barreras de humedad utilizadas en el
revestimiento de metal en sistemas de
aislamiento mecdanico: pintura, polikraft
y polysurlyn. La barrera de humedad
pintada es una capa delgada (~18

pm, 0.7 mil) de pintura ligeramente
pigmentada que se aplica tipicamente
en la fabrica que produce las bobinas de
metal. Este tipo de barrera de humedad
es comun en codos preformados de

dos piezas, donde es probablemente
aceptable debido a la aleacién de
aluminio resistente a la corrosion
utilizada en estos codos. El polikraft es

una capa de papel kraft laminado con
una sola capa delgada de pelicula de
polietileno. Esta laminacion la realiza
una empresa de revestimiento de metal.
El polikraft es una tecnologia obsoleta
e ineficaz, y tiene una resistencia al
agua comparativamente pobre. La
barrera de humedad de polysurlyn
(PSMB) es una pelicula gruesa de tres
capas que se aplica por una empresa de
revestimiento de metal y representa el
estado del arte actual de la técnica en
barreras de humedad.

Los ejemplos reales descritos
anteriormente indican claramente
que el polikraft es ineficaz y el PSMB
es bastante efectivo para prevenir
esta corrosion, pero ¢por qué? Para
responder a esto, se deben considerar
las propiedades de las diferentes
barreras de humedad a la luz del
principal objetivo de la barrera de
humedad, que es evitar que el agua
entre en contacto con la parte inferior
del revestimiento de metal para
reducir el potencial de corrosion.

Teniendo en cuenta esto, las
propiedades clave de una barrera de
humedad son:

e Agujeros pequeiios: cada orificio es
un lugar donde puede comenzar la
corrosion.

e Es deseable los minimos orificios y
cero orificios es mejor.

® Resistencia al agua: Mantener el
agua corrosiva lejos de la superficie
metdlica interior.

® Baja absorcion de agua y de

corrosion en laboratorio.

Pérdida de masa de la tuberia de acero al carbono con
revestimiento de acero inoxidable durante la prueba de

Percent Pipe Weight Retained

wn
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transmision de vapor de agua son
deseables.

e Dureza/durabilidad: Una barrera
de humedad dafada o deteriorada
debido al manejo brusco e
instalacion inevitables es un lugar
posible para la corrosion.

e Es deseable una pelicula resistente,
solida, resistente a los arafiazos y
duradera.

¢ Inflamabilidad: Se prefiere una
menor inflamabilidad.

La Tabla 3 muestra el rendimiento
de cada tipo de barrera de humedad
en estas propiedades clave.

Como demuestra la ciencia de la
corrosion, las pruebas de laboratorio,
los ejemplos reales y ahora las
propiedades de las barreras de
humedad, la barrera de humedad de
polysurlyn es la forma mads efectiva
de prevenir la corrosion en la
superficie interior del revestimiento de
aislamiento metélico porque:

e Tiene un rendimiento
comprobado.

¢ No tiene orificios.
e Es una pelicula de varias capas.

Tiene una tasa muy baja de
transmision de vapor de agua.

Tiene una absorcion de agua muy
baja.

e Es resistente a los arafiazos y
duradera.

e Tiene una inflamabilidad muy
baja.

e Tiene una excelente adherencia a
los sustratos metalicos.

e Esta disponible en todos los tipos
de metal.

e Estd disponible en muchos
fabricantes de revestimiento de
metal.

ACCIONES RECOMENDADAS PARA
INSTALADORES Y PROPIETARIOS DE
INSTALACIONES

Los contratistas de aislamiento deben
minimizar el dafio a la barrera de
humedad durante el corte, la fabricacién
en campo y la instalacién. Deben
educar a los trabajadores sobre las
barreras de humedad y su importancia.
Deben adquirir revestimientos de metal
solo con PSMB. Para el revestimiento

de aluminio, la forma mas facil de
asegurarse de que tenga un PSMB es
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Causas y prevencion de la corrosion

Ejemplos reales de corrosion del revestimiento

metalico en la superficie interior.

Descripcion de
la instalacién

Tipo de aplicaciéon

Sistema de
aislamiento

Tipo de clima

Observaciones de corrosién

intermitente

allrns:::;;:;l das Refrigeracién con PIR con retardante de Frio Corrosién significativa en |la superficie interior del revestimiento seis
amoniace, uso continuo vapor ASJ afios después de la instalacion. Se reemplazé el revestimiento.
en P4, EE.UU.
Cuatro plantas de Tuberia caliente, uso
energiaen NE, - Lana mineral Frio Corrosidn significativa en la superficie interior del revestimiento.

Tres plantas de
asfalto en EE.UU.

Tuberia caliente, uso
intermitente

Fibra de vidrio con
retardante de vapor ASJ|

Frio

Corrosién significativa en la superficie interior del revestimiento.

Seis almacenes de

Refrigeracién con

Tuberia de poliestireno

Presencia de agua entre ASJ y revestimiento. Corrosién significativa

verano

retardante de vapor ASJ

almacenamiento en| amoniaco en la azotea, extruido (XPS) con Calor y frio en |a superficie interior del revestimiento.
frio uso continuo retardante de vapor ASJ| Se reemplazé el revestimiento.
Fabrica de equipos . . Celulosa de vidrio con . L -
Agua fria, uso continuo Calor Corrosidn significativa en la superficie interior del revestimiento.
pesados retardante de vapor ASJ|
. i Fibr: i . PR P
Hospital Agua fria, uso solo en ibra de vidrio con Frio Corrosidn sigificativa en la superficie interior del revestimiento.

Imégenes de la corrosion real del revestimiento

M metélico en la superficie interior.

Propiedades de las barreras de humedad.
| Propiedad |  Pintura | Polykrat |  Polyswlyn |

1 capa de pelicula de PE de 38

Descripcion de la 1 capade=~ 18 um § 3 capas de pelicula de polimero con
o um (1,5 mils) de grosor con .
barrera de humedad (0.7 mils) de grosor T T e un grosor total de 76 pm (3 mils)
Agujeros pequefios por
4.6 m2 (50 ft2) segin
el método ASTM =19 16 °
C1729
Resistencia al
) azgua Desconocida Baja, aproximadamente 1.0 Excelente, <0.05
WVTR (g/100 in“-dia)
Resistencia rayable facilmente El papel se dafia fécilmente Duradera y resistente a los arafiazos
Desconocida, pero la superficie  Probado en aluminio segin ASTM
de 1 expuesta tieneuna  E84, produce una llama/humo de 0/5.
Inflamabilidad Buena L e o

de

onde Latemp a de autoignicion para el

P

%232°C (450°F)

polysurlyn es >316°C (600°F).
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utilizar la nueva norma ASTM para

este tipo de revestimiento y especificar
que cumpla con ASTM C1729, Tipo I,
Grado 1 0 2, Clase A. Por ultimo, los
instaladores deben recomendar el uso

de revestimientos de metal con PSMB a
especificadores, ingenieros y propietarios
que desconozcan su importancia.

Los propietarios e ingenieros deben
especificar revestimientos de metal
solo con PSMB. Para el revestimiento
de aluminio, la forma mads ficil de
asegurarse de que tenga un PSMB es
utilizar la nueva norma ASTM para
este tipo de revestimiento y especificar
que cumpla con ASTM C1729, Tipo
I, Grado 1 o 2, Clase A. Por ultimo,
los propietarios e ingenieros deben
asegurarse de que los contratistas
conozcan el PSMB y sepan minimizar
el dafio durante su manipulacién e
instalacion.

CONCLUSIONES

La corrosion en la superficie interior
del revestimiento metalico en el
aislamiento mecdnico es un problema
potencial importante en todos los tipos
de metal. Todos los revestimientos
metalicos de aislamiento deben
contar con una barrera de humedad
de polysurlyn (PSMB) de 76 pm (3
milésimas de pulgada) de espesor,
laminada en caliente en fabrica en la
superficie interior, para proteger contra
la corrosion del revestimiento en caso
de ser de aluminio o acero recubierto
de aluminio, y para proteger contra la
corrosion de la tuberia cuando se utiliza
un revestimiento de acero inoxidable. El
uso de PSMB es un seguro econémico
para prevenir la costosa alternativa de
la corrosion del revestimiento.

Los instaladores y propietarios
deben utilizar/especificar PSMB en
la superficie interior de todos los
revestimientos metdlicos y minimizar
los danos a la barrera de humedad
durante la manipulacién e instalacion.
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EVAPORADORES DE REFRIGERACION ¢==5ggimac
VERDADERAMENTE INDUSTRIALES "

En el competitivo panorama de la
refrigeracion industrial , Colmac Coil se
enorgullece presentar sus unidades
evaporadoras con altos estandares de
durabilidad, funcionalidad y eficiencia.

Los disefios de evaporadores de la linea
A+Series® se centra en materiales de
superior calidad, disefio de vanguardia y
tecnologias avanzadas que brindan un
rendimiento incomparable, confiabilidad y
una vida util mucho mas prolongada que
los equipos comerciales con disefio
Europeo

TECNOLOGIA DE VANGUARDIA EN SERPENTINES

Cada evaporador es disefiado para las exactas
MATER'ALES PREM"JM Y DURAB'LIDAD especificaciones de cada aplicacion unica bajo el
programa de seleccion de Colmac A+Pro Software.
Envolvente robusto con lamina calibre 14 (1.9 mm)- vs
1.4mm disefos europeos- en Acero Galvanizado G235y
Acero Inoxidable 304L & 316 -vs G90 disefios europeos-y
en Acero Inoxidable 304L & 316L.

Opcién de motores eléctricos EC o NEMA aptos
para variadores de frecuencia y ventiladores alta
eficiencia con aspas angulo ajustable y
reemplazables

Certificado ASME en tuberias de acero diametros 5/8", 7/8"
y 1" 304L o 316L con tubos de espesores .028 in, .035 in, 0
.049in

Evaporadores con Tecnologia Flujo de Aire
Reversible para aplicaciones de congelacion o
preenfriamiento

Aletado de aluminio 1100, aluminio con cubierta epoxica,
en acero inoxidable. Variedad de espesor aleta desde
0.008 in hasta 0.030 In lisas o corrugadas

TECHNOLOGIA INNOVADORA EN BANDEJA DE DESHIELO

El disefio de triple declive de la bandeja permite un deshielo
eficiente, rapido y sin riesgo de congelacion en la superficie

Conexiones para drenaje de liquido en forma libre resultando
un ciclo de deshielo mas rapido y completo

Todas las bandejas de los equipos Colmac cuentan con material
aislante en bandeja aun aquellos con deshielo por aire

ASME B31.5 @
UL508A uL 207

Unidades de ultra baja carga de refrigerante
tecnologia ADX® amoniaco expansion directa baja
temperatura

ACCESSIBILIDAD Y LIMPIEZA

Toda la linea de evaporadores Colmac cuenta’con
puerta de servicio alfado de los motores para
completo acceso d la sanitizacion de la-unidad

Las laminas d€ la cubierta son sujetadas a traves de
tuercas y tefnillos. No existen upiones con remaches

Elija Calidad, Elija Confiabilidad, identifique el precio vs valor
Elija la linea de Evaporadores Industriales Coil A+Series®

Contacte Gabriel Gutierrez para mayor informacion

gabriel.gutierrez@colmaccoil.com

@ 52333110.2023 @ www.colmaccoil.com

5233 3156.2750




Causas de Condensaciones
Superficiales en Tuberias Aisladas

Por Jim Young /Director of Technology / ITW Insulation Systems

Traducido por: Javier Cano (INTARCON) y Lorena Hernandez (ASOFRIO)

NOTA DEL EDITOR:

Ademds de reducir la ganancia de calor del entorno, uno de los principales objetivos del aislamiento en tuberias y
equipos mecdnicos que operan a temperaturas inferiores a la ambiente es prevenir la condensacion en la superficie
exterior del sistema de aislamiento. Evitar esta condensacion superficial es algo sencillo en concepto. Simplemente se
disenia el sistema de manera que la temperatura de la superficie del sistema de aislamiento se mantenga por encima

de la temperatura de punto de rocio del aire circundante. Esta relacion sencilla se complica porque cada una de estas
dos temperaturas depende de la interrelacion de una multitud de factores. Todos estos factores deben ser considerados
plenamente y de manera adecuada o seleccionados para asegurar un control ptimo de la condensacion superficial del
sistema de aislamiento, comunmente conocido como control de condensacién.

En este sentido, se analiza la influencia de cada uno de los factores de diserio y climdticos que influyen en el control de
condensacion, y se hacen recomendaciones sobre como seleccionar o identificar el valor apropiado para cada factor. Por
ultimo, se describen algunos errores comunes, consejos y trucos relacionados para el logro del control de condensacion.

CUERPO

as tuberias, tanques,
conductos, recipientes y
otros equipos mecanicos
que operan a temperaturas
inferiores a la ambiente se aislan
por diversas razones, y una de
las principales es prevenir la
condensacion del vapor de agua del
ambiente en la superficie exterior
del sistema de aislamiento. La
condensacion puede provocar
numerosos problemas, entre ellos:

® Riesgos de seguridad cuando el
agua gotea en el suelo.

e Darnos en el inventario cuando el
agua gotea sobre la mercancia.

e Problemas estéticos cuando el agua
goteada mancha los techos.

e Darfos en los materiales del sistema
de aislamiento.

¢ Reduccion de la capacidad de
aislamiento del aislante (aumento
del factor K).

e Reduccion de la vida util del
sistema de aislamiento.

e Corrosion de la cubierta o tuberia.

e Crecimiento de moho en
la superficie del sistema de
aislamiento o en otros materiales
de construccion donde cae el agua
condensada.

Debido a estos posibles problemas,
la prevencion de la condensacion
en la superficie de los sistemas de
aislamiento mecdnico en frio es de
vital importancia. En este documento
se analizardn las causas de la
condensacion superficial, los factores
que influyen, coémo identificar las
condiciones de disefio y seleccionar
los componentes del sistema de
manera adecuada para prevenir
la condensacion superficial en los
sistemas de aislamiento mecanico.

A continuacién se presentan varias
tablas o graficos que muestran el
espesor del aislamiento necesario
para prevenir la condensacion
bajo diferentes condiciones. Estos
espesores no se generaron mediante
la experiencia, sino que se basan
en calculos comunes o modelos
utilizando el método de calculo
de espesor estandar ASTM C680.
Este es el método normal utilizado
en la industria del aislamiento
mecdanico para disefiar los espesores
de aislamiento. Todas las tablas
o graficos de espesor presentados
asumen que las propiedades del
material y las condiciones ambientales
se conocen correctamente. Ademds,
también asumen que el sistema de
aislamiento funciona perfectamente
y es impermeable a la penetracion
de agua y vapor de agua. Si
bien la resistencia al agua de los
diferentes componentes del sistema
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es importante, especialmente en
aplicaciones de tuberias frias, es

un tema para otra ocasion. En

este momento, no se discutird

qué materiales de aislamiento o
retardantes de vapor tienen una

mejor o peor resistencia al agua. Estas
suposiciones sobre las propiedades del
material y el rendimiento del sistema
a menudo son incorrectas, pero son
utiles y necesarias para el proposito
de esta discusion.

Esta discusion se limitard
unicamente al aislamiento para lograr
el control de condensacion. Otros
criterios de disefio, como cumplir
con los requisitos del codigo de
energia, alcanzar limites de ganancia
de calor, mantener el control de la
temperatura y la proteccion contra el
congelamiento, no se abordaran.

En primer lugar, se presentard
la teoria de la condensacion
superficial, seguida de la influencia
de las condiciones climaticas y
los componentes del sistema en
la condensacién superficial. Por
ultimo, se haran recomendaciones
sobre como seleccionar de manera
adecuada las condiciones climaticas
y los componentes del sistema para
prevenir la condensacion superficial.

TEORIA DE LA CONDENSACION
SUPERFICIAL

La causa de la condensacion
superficial es bastante simple en

www.iiar.org



El disefiador del sistema debe
Causa de la condensacion superficial comprender esta teorfa, seleccionar
. las condiciones de disefio climatico
MR y factores que influyen en ella.

adecuadas, los componentes idoneos
del sistema de aislamiento y luego

determinar el espesor del aislamiento
requerido para lograr el rendimiento

AISLAMIENTO
s deseado.
TUBERIA FRIA
RETARDANTE DE VAPOR INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES
REVESTIMIENTO CLIMATICAS

Temperatura ambiente

La primera condici6n climdtica
que se examina por su influencia
en la condensacion superficial

TEMPERATURA SUPERFICIAL < PUNTO DE ROCIO DEL AIRE del aislamiento es la temperatura
Depende de: Depende de: ambiente. La Tabla 1 muestra como se

Temperatura de fluido Temperatura ambiente debe ajustar el espesor del aislamiento

Espesor de aislamiento Humedad relativa ambiente irl d ..

Conductividad térmica del aislamiento para prevenir la condensacion

Tamaiio de la tuberia u orientacién de la superficie plana superﬁcial a medida que cambia

Material del revestimiento/emisividad :

Ko la temperatura ambiente. Estcz se

Temperatura ambiente muestra tanto para una tuberia muy

fria a -62°C (-80°F) como para una
tuberia a -6,6°C (20°F). El material de
aislamiento utilizado para esta tabla

Influencia de la temperatura ambiente en la es poliisocianurato (PIR), especificado
probabilidad de condensacidn en la superficie segin ASTM €591, Grado 2, Tipo IV.
Las COHdlClOHCS constantes espec1ﬁcas
utilizadas para esta tabla fueron 90%
de humedad relativa, viento de 3 m/s

Espesor de aislami Igadas) para ¢ Ta condensacion a dif D biente = S .
T e = - E S (7 mph), revestimiento de aluminio
NPS Temperatura de tuberia -80 °F Temperatura de tuberia +20 °F e
) P | R T e e e e con una emisividad (g) de 0,1 y
1 7 2 4 2 15 2 2 2 tuberia horizontal. El tamaiio de la
1.25 45 45 4.5 45 15 2 2 25 tuberia, la temperatura ambiente y la
15 45 45 4.5 4.5 2 2 2 2 temperatura de la tuberia se variaron
:5 : : : : 125 ; ; :: como se muestra.
5 =5 T e = 5 o o5 o Como muestra .la Tabla 1, una
4 6 6 6 6 2 2.5 25 3 temperatura ambiente mayor puede
) . .
L) 6.5 6.5 6.5 6.5 2.5 3 3 3 requerir un espesor ligeramente
:o B E 775 775 :: g 335 ;: mayor de aislamiento para prevenir
75 75 i . ] 5 :
12 - = S = 2 5 e o la conden§ac10n spperﬁc:lal, i
16 3 3 ) ) 3 35 ) 2 pero esta influencia es pequena

y solo se observa tipicamente a
temperaturas de tuberia mas altas.
Sin cambios de espesor Pequeios cambios de espesor Para el disefiador del sistema, esto
significa que es aceptable determinar
aproximadamente la temperatura
ambiente de disefio. No es necesario
hacer un esfuerzo significativo para

Y Y

* Aislamiento PIR, 50% HR, 7mph, £ = 0.1, tuberia horizontal

concepto. El vapor de agua en el aire  rocio como en la temperatura de la precisar esta variable de disefio.

se condensara en una superficie que superficie del sistema de aislamiento. Si bien la temperatura ambiente

esté por debajo de la temperatura de La Figura 1 ilustra este concepto y desempefia un papel pequefio en el
punto de rocio del aire circundante. enumera los diversos factores que control de la condensacion, es un
Este es un tema complicado cuando influyen en cada componente de la factor clave en la conservacion de

se aplica a los sistemas de aislamiento  ecuacion. Los factores mostrados energia y otros criterios de disefio que
mecanico porque hay muchos factores  en rojo se discuten en detalle en este no se abordan en este documento.
que influyen tanto en el punto de documento.
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Causas de Condensaciones Superficiales en Tuberias Aisladas

Humedad Relativa del
Ambiente

La influencia de la humedad relativa
del ambiente en la condensacion
superficial se muestra en la Figura

2, que representa graficamente el
espesor del aislamiento necesario para
prevenir la condensacion superficial

a medida que se cambia la humedad
relativa ambiente. Esto se muestra
tanto para una tuberia muy fria a
-62°C (-80°F) como para una tuberia
a -6,6°C (20°F). El material de
aislamiento utilizado en estos graficos
es nuevamente poliisocianurato (PIR).
Las condiciones constantes especificas
utilizadas para estos graficos fueron
una temperatura ambiente de 32°C
(90°F), viento de 3 m/s (7 mph),
revestimiento de aluminio con una
emisividad (¢) de 0.1 y tuberia
horizontal. El tamafio de la tuberia,
la humedad relativa ambiente y la
temperatura de la tuberia se variaron
como se muestra.

Como se muestra en la Figura 2, la
influencia de la humedad relativa en
la condensacion superficial es muy
significativa, especialmente cuando la
humedad relativa supera alrededor del
70-80%. A medida que la humedad
relativa aumenta, el espesor del
aislamiento necesario para prevenir
la condensacién superficial también
aumenta. Este efecto esta presente
independientemente de la seccién y
de la temperatura de la tuberia, y
es particularmente pronunciado en
humedades relativas por encima del
80%. Es importante destacar que el
espesor del aislamiento requerido para
prevenir la condensacion superficial
se acerca de forma progresiva a
infinito a medida que la humedad
relativa se acerca al 100%. En otras
palabras, disefiar un sistema para
prevenir la condensacion al 100% de
humedad relativa requeriria el uso de
un espesor de aislamiento infinito, lo
cual es obviamente imposible. Como
resultado de este comportamiento
asintético, por encima de una
humedad relativa de alrededor del
90-95%, se requiere un espesor de
aislamiento irreal y poco practico
para prevenir la condensacion. Esto
establece un limite practico de disefio
para la humedad relativa de alrededor

Influencia de la humedad relativa ambiente en |a
XA probabilidad de condensacion en la superficie

20

Temperatura de tuberia -80 °F

18
16
14
12

Espesor de aislamiento (pulgadas) *

8

6

4

2

o B

20 40 60 80 100
Humedad relativa %

* Temperatura de tuberia +20 °F
% 20
< 1]
§ 18 ‘
3 16 - ‘[ ——1"NPS
o 14 | —m=25"Nps
28
S 12 i ~4" NPS
E 10 | =3 " NPS
© z
5 18 | ==16"NPS
©
3027
= 4
g >
g — —

20 40 60 80 100

Humedad relativa %

* Aislamiento PIR, 50% HR, 7mph, € = 0.1, tuberia horizontal

= espesores no realistas

del 90-95%.

En la Figura 2 y en muchas otras
graficas y tablas posteriores que
muestran el espesor del aislamiento,
se destacan secciones en amarillo para
indicar "espesor irrealista". Estos
son espesores de aislamiento que el
propietario/ingeniero/especificador
consideraria demasiado grande
para ser considerado practico en la
aplicacion especificada. Sin duda,
habria debate sobre qué espesor
se considera "no realista" y estos
resaltados en amarillo no pretenden
indicar un punto especifico en el que
el espesor del aislamiento se vuelve
irrealista. Mds bien, se muestran para
ilustrar que existen limites practicos
que desempefian un papel en el disefio
del sistema, ademas de los factores
tedricos que se estan discutiendo.

Dado que la mayoria de los sistemas
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de tuberias frias se disefian utilizando
una humedad relativa bastante alta,
la influencia de este factor es de suma
importancia. Considerando los cinco
escenarios del sistema de aislamiento
que se muestran en la Tabla 2 para el
rango de humedad relativa de 80-
95%, que generalmente es importante.
Para cada escenario, se muestra el
espesor de aislamiento requerido para
prevenir la condensacion superficial
en funcion de un alto porcentaje

de humedad relativa. Como

muestra esta tabla, el espesor del
aislamiento requerido aumenta muy
rapidamente por encima del 80-85%
de humedad relativa, especialmente

a temperaturas de tuberia mds frias.
Se alcanzan espesores de aislamiento
impracticables en el rango del 85-95%
de humedad relativa, dependiendo de
la temperatura de la tuberia.

www.iiar.org



Espesor del aislamiento para prevenir la
condensacion superficial en cinco escenarios
con alta humedad relativa (% r.h.).

AGUA FRIA: tuberfa de 8” NPS a 429, aislamiento fendlico.

LINEA DE REFRIGEACION: tuberia de 2" NPS a 20°F, aislamiento de PIR. 1 1.5 7) 4.5
LINEA DE ASPIRACION EN REFRIGERACION CON AMONIACO - tuberia de 3 4 5 7 14
10” NPS a -40¢F, aislamiento de XPS PIB. &
LINEA FRIA DE ETILENO : tuberia de 16“ NPS a -100°F, aislamiento de PIR. 4 6 9 17.5
LINEA DE GAS NATURAL LIQUIDO : tuberia de 32“ NPS a -265°F, aislamiento 7 10 15.5 >>20

de PIR.

* Todos los escenarios comparten: aire a 90F, ubicacién exterior, viento de 7 mph, cubierta de aluminio con & = 0.1, tuberia horizontal

Influencia de la velocidad del viento en el
espesor del aislamiento necesario para
prevenir la condensacion superficial.

mmmm

AGUA FRIA: tuberia de 8” NPS a 42°F, aislamiento fendlico. 1.5
LINEA DE REFRIGERACION: tuberfa de 2" NPS a 209F, aislamiento de PIR. 3 2 1.5 1.5
LINEA DE ASPIRACION EN REFRIGERACION CON AMONIACO - tuberia de 95 6.5 5 4.5

10” NPS a -109F, aislamiento de XPS PIB.

LINEA DE GAS NATURAL LIQUIDO : tuberia de 32“ NPS a -265°F, >>20 14 il 10
aislamiento de PIR.

* Todos los escenarios comparten: aire a 90°F, 85% de humedad relativa, ubicacién exterior, cubierta de aluminio con £ = 0.1, tuberia horizontal

Influencia de la emisividad de la cubierta en
el espesor del aislamiento necesario para
prevenir [a condensacion superficial.

Revestimiento | Revestimiento Aluminio Revestimiento
de aluminio | de acero inox pintado de PVC*
(e=0.1) (e=0.3) (e=0.8) (e=0.9)
1 il

AGUA FRIA: tuberia de 8" NPS a 42°F, aislamiento fendlico.

LINEA DE REFRIGERACION: tuberia de 2" NPS a 20%F, aislamiento de PIR. 2 2 4=5 1.5
LINEA DE ASPIRACION EN REFRIGERACION CON AMONIACO - tuberia de 10" 7 6 4 4
NPS a -109F, aislamiento de XPS PIB.
LINEA FRIA DE ETILENO : tuberia de 16" NPS a -100°, aislamiento de PIR. 9 7.5 55 5
LINEA DE GAS NATURAL LiQUIDO : tuberia de 32“ NPS a -265°F, aislamiento
Sk 155 12.5 9 8.5

* Todos los escenarios comparten: aire a 902F, 90% de humedad relativa, ubicacién exterior, viento de 7 mph, tuberia horizontal

*Revestimiento de PVC no
recomendado para uso en exteriores.

www.iiar.org

A medida que la temperatura
de la tuberia en una aplicacion se
vuelve mas fria, el especificador
de un sistema de aislamiento
normalmente reducird la humedad
relativa de disefio o introducira otras
caracteristicas de disefio, como una
mayor emisividad del revestimiento,
con el fin de evitar la necesidad
de espesores de aislamiento poco
realistas.

Velocidad del aire ambiente

En una situacién de tuberia fria,

la temperatura superficial del
sistema de aislamiento estard por
debajo de la del ambiente que lo
rodea. El aire aumentara la tasa de
transferencia de calor y calentara

la superficie del aislamiento, lo

que reducird la probabilidad

de condensacion superficial. La
influencia de la velocidad del viento
en la condensacion superficial es
bastante significativa, pero alcanza
retornos decrecientes por encima del
rango de 2,2-3 m/s (5-7 mph). La
Tabla 3 muestra la influencia de la
velocidad del viento en el espesor del
aislamiento requerido para prevenir
la condensacién en varios escenarios.
Como muestra esta tabla, el espesor
del aislamiento requerido aumenta

a velocidades de aire mds bajas y es
especialmente alto a velocidad de
cero.

Al considerar la influencia de la
velocidad del viento, es importante
recordar que 0 m/s (0 mph) también
es una velocidad y, en la mayoria
de las aplicaciones en interiores, la
velocidad del aire serd efectivamente
cero. En aplicaciones al aire libre, es
comun asumir la presencia de cierto
viento en el disefio del sistema de
aislamiento. Una velocidad de viento
comunmente asumida en la industria
cuando no hay una razén especifica
para utilizar un valor mas alto o mds
bajo es de 3 m/s (7 mph).

INFLUENCIA DE LOS COMPONENTES
DEL SISTEMA

Tipo de revestimiento -
Emisividad (¢)

La emisividad es un factor importante
en el componente radiante de
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Causas de Condensaciones Superficiales en Tuberias Aisladas

transferencia de calor y se define en
ASTM C168 como:

"La relacion entre el flujo radiante
emitido por una muestra y el
emitido por un cuerpo negro a la
misma temperatura y en las mismas
condiciones".

Esto ciertamente no es tan ficil
de entender como la velocidad del
viento o la temperatura ambiente,
que son conceptos sencillos incluso
para una persona sin conocimientos
técnicos. La emisividad varia de 0
a 1, siendo los valores mas bajos
representativos de materiales con una
capacidad comparativamente baja
para transferir calor a través de la
radiacion, como los revestimientos de
metal de aluminio o acero inoxidable,
y los valores mas altos representativos
del rendimiento de superficies no
metalicas como pldstico, papel u otros
materiales que suelen tener una mayor
capacidad para transferir calor a
través de la radiacion.

Es importante tener en cuenta que
la emisividad no es lo mismo que la
reflectancia solar. En la reflectancia
solar, el color del revestimiento es
importante. Un revestimiento de
plastico de color negro tendria una
reflectancia solar mucho menor que
un revestimiento blanco y, por lo
tanto, absorberia mas calor de la luz
solar incidente. En la emisividad,
el color del revestimiento tiene una
influencia minima. Un revestimiento
de plastico negro puede tener una
emisividad de 0,92, mientras que
un revestimiento de pldstico blanco
puede tener una emisividad de 0,9, lo
cual es una diferencia insignificante.

La Tabla 4 muestra la influencia
de la emisividad del revestimiento
en la probabilidad de condensacion
en la superficie. Los materiales de
revestimiento con emisividad mas
baja, como la mayoria de los metales,
generan una superficie exterior mas
fria, lo que hace que la condensaciéon
en la superficie sea mas probable y
aumenta el espesor de aislamiento
requerido. Los materiales con
emisividad mas alta, como el papel,
el plastico o la masilla, generan una
superficie exterior mas calida, lo
que hace que la condensacion en la
superficie sea menos probable. Esto

tiene un efecto obvio y significativo
en el espesor de aislamiento necesario
para prevenir la condensacion.

No se recomienda el uso de
revestimientos de PVC para
aplicaciones al aire libre debido a
su sensibilidad a la luz ultravioleta.
Sin embargo, se incluye en la Tabla
4 solo para ilustrar el impacto en el
espesor del aislamiento al utilizar
revestimientos con alta emisividad.

El uso de revestimientos de metal
pintado en aplicaciones al aire libre es
una forma a menudo pasada por alto
pero excelente para reducir el espesor
de aislamiento requerido al aumentar
la emisividad del revestimiento.

Tipo de aislamiento -
Conductividad térmica

La capacidad aislante del material
de aislamiento utilizado tiene un
impacto obvio y significativo en

la probabilidad de condensacién
en la superficie y en el espesor de
aislamiento necesario para prevenir
esta condensacion. Hay muchas
formas de caracterizar la capacidad
aislante, siendo la mas comin

en la industria de aislamiento
mecanico de Norteamérica la
conductividad térmica (Factor K)

a una temperatura media de 24°C
(75°F). Esta caracterizacion simple
es util al hablar de materiales de
aislamiento, pero no se debe utilizar

Conductividad térmica (Factor k) de varios
tipos de aislamiento a una temperatura

media de 24°C (75°F).

Insulation

Material

K-Factor*

Phenolic
PIR
XPS
Elastomeric Rubber

Cellular Glass

(Btu-in/hr-ft2-°F)
0.15
0.19
0.259
0.28
0.31

Influencia del Factor K en el espesor del
aislamiento necesario para prevenir la
condensacion superficial.

Fen
k=0.

AGUA FRIA: tuberia de 8” NPS a 429F

LINEA DE REFRIGERACION: tuberia de 2" NPS a 202F 1.5
LINEA DE ASPIRACION EN REFRIGERACION CON AMONIACO - 3
tuberia de 10" NPS a -40°F
LINEA FRIA DE ETILENO : tuberia de 16” NPS a -100°F. 5
LINEA DE GAS NATURAL LIQUIDO : tuberia de 32" NPS a -265°F 8.5

Slico PIR Caucho Vidrio celular
.15 k=0.19 k=0.28 k=0.31
1 155 2 2 2

15 2 2 2:5
3t5 4 5 5:5
6 6.5 7445 /a5
10 10.5 13 135

* Todos los escenarios comparten: aire a 902F, 85% de humedad relativa, ubicacion exterior, cubierta de aluminio con & = 0.1, viento de 7 mph , tuberia horizontal
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en cdlculos reales de espesor u otros
célculos de transferencia de calor.

La relacion a menudo complicada
entre la conductividad térmica y

la temperatura media requiere que
cualquier célculo de transferencia de
calor se realice utilizando la curva
completa y real, no solo un punto de
representacion de esta curva, como
el valor a 24°C (75°F). Al comparar
el Factor K, hay que tener en cuenta
que un valor mas bajo es mejor. La
Tabla 5 muestra el Factor K de varios
tipos de aislamiento mecanico a una
temperatura media de 24°C (75°F),
extraido de las respectivas normas de
materiales de ASTM.

Por supuesto, existen muchas
propiedades ademds del Factor K que
deben tenerse en cuenta al seleccionar
un material de aislamiento, como
el coste, la resistencia al agua, la

inflamabilidad, la disponibilidad

y mas. No obstante, el material

de aislamiento utilizado y su
conductividad térmica tienen un
impacto directo e importante en el
espesor requerido para prevenir la
condensacion en la superficie y deben
ser considerados al seleccionar un
material de aislamiento y, sin duda, al
disefiar el espesor del aislamiento.

La Tabla 6 muestra la fuerte
influencia de la conductividad térmica
del aislamiento en el espesor necesario
para prevenir la condensacion
en la superficie. A medida que la
conductividad térmica disminuye
(mejora), el espesor de aislamiento
requerido también disminuye.

Geometria del sistema: Tamafio
de la tuberia y orientacién de
la superficie plana

AGUA FRIA a 429F
LINEA DE REFRIGERACION a 209F 155 2
ASPIRACION CON AMONIACO a -40°F 2 3.5
LINEA FRIA DE ETILENO a -100°F 3 5
LINEA DE GNL a -265°F 4.5 74

Influencia de la geometria del sistema en
el espesor del aislamiento necesario para
prevenir la condensacion superficial.

| scenario* | 1rwes [ s | 32 es Jll ifeor | imert_| spero |
1 455 2 il 1155 2

255 155 2 3
4.5 3 4 515
6.5 4.5 5:5 8.5
10 75 95 14

* Todos los escenarios comparten: Aislamiento PIR, aire a 902F, 85% de humedad relativa, ubicacion exterior, cubierta de aluminio
con &=0.1, viento de 7 mph, tuberia horizontal o superficie plana especificada.

Efecto del espesor de

Resumen de la influencia de todos los factores
climaticos y componentes del sistema.

Factor Cambio de factor ) ) Magnitud del efecto
aislamiento
Temperatura Ambiente Incrementa Incrementa Pequefio
Humedad Relativa % Grande 80-95%
Incrementa Incrementa Enorme >95%
Velocidad del aire Incrementa Decrece Grande 0-5 mph
Emisividad del recubrimiento Incrementa Decrece Grande
Factor K de aislami Incr (peor) Incrementa Grande
Tamaiio de tuberia Incrementa Incrementa Medio
www.iiar.org

El dltimo factor a discutir es la
geometria del sistema. Esto se refiere
a la seccion de tamafio nominal de
tuberia en escenarios de tuberias

y a la orientacion de la superficie

en escenarios de tanques planos o
conductos. La superficie plana fria
puede estar orientada verticalmente,
horizontalmente hacia abajo u
horizontalmente hacia arriba. La
influencia de la orientacién de la
superficie plana es un fenémeno

que a menudo se pasa por alto, lo
que lleva al error de aislar todas las
superficies de un tanque o conducto
con el mismo espesor. En realidad,
el componente convectivo de la
transferencia de calor es diferente en
cada una de estas orientaciones, lo
que lleva a la necesidad de diferentes
espesores de aislamiento para cada
orientacion. La diferencia en la
transferencia de calor convectiva se
debe al fenémeno de hundimiento del
aire frio y ascenso del aire caliente,
junto con la posible interferencia

de este movimiento por parte del
tanque o conducto. Por ejemplo,

en la parte superior de un tanque

o conducto, el aire frio junto a la
superficie del sistema de aislamiento
deberia hundirse naturalmente, pero
queda "atrapado" por la presencia del
conducto y el sistema de aislamiento
debajo de él. Esto hace que el aire
frio permanezca mas tiempo en la
superficie del sistema de aislamiento,
lo que provoca una superficie mas
fria y una mayor tendencia a la
condensacion en esta superficie. Para
tener esto en cuenta, el espesor del
aislamiento en esa superficie superior
debe aumentarse.

La Tabla 7 muestra la influencia del
tamafo de la tuberia y la orientacién
de la superficie plana en el espesor de
aislamiento necesario para prevenir
la condensacion. Como se puede
observar, a medida que aumenta
el tamano de la tuberia (NPS),
también aumenta el espesor de
aislamiento requerido, y este efecto
es moderado y crece en importancia
a temperaturas de tuberia mds
frias. Ademads, se puede ver que el
espesor de aislamiento requerido en
las superficies planas frias es mayor
en la parte superior de un tanque o
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Causas de Condensaciones Superficiales en Tuberias Aisladas

EEXEE perjudiciales.

Condiciones de disefio utiles:
Baja temperatura ambiente
Revestimiento de metal pintado
Factor K bajo

Evaluacion de los factores como Utiles o

Baja humedad relativa
Velocidad alta aire
Tuberia pequenia o fondo de tanque

Condiciones de disefio desfavorables:
Alta temperatura ambiente
Revestimiento de metal desnudo
Factor K alto

Alta humedad relativa
Velocidad baja aire

Tuberia grande o parte superior
de tanque

Ejemplos de temperaturas ambientales razonables
para utilizar en el disefio del sistema

Aplicacion

T2 ambiente (°C/°F)

Exterior, clima desértico

48,8+ /120+

Exterior, clima calido

32,2-37,7/90-100

Exterior, clima moderado

26,6-32,2 /80-90

Interior, planta de alimentos/
bebidas, area de procesa-
miento

26,6-32,2/80-90

Interior, edificio comercial,
espacio acondicionado

24175

Interior, edificio comercial,
sala de maquinas

26,6-32,2 /80-90

Interior, edificio comercial,
sobre techo suspendido

24-29,4/75-85

Almacén refrigerado

4,4-10/40-50

conducto, menor en la parte inferior e
intermedio en los costados del tanque
o conducto.

RESUMEN DE LA INFLUENCIA DE LOS
DIFERENTES FACTORES

La influencia de todos los factores se
resume en la Tabla 8, que muestra
tanto el efecto de cada factor en el
aislamiento asi como una evaluacion
cualitativa de la magnitud o tamafo
del efecto de cada factor.

Otra forma de resumir las
influencias es categorizar los factores
como utiles, es decir, que reducen
la probabilidad de condensacién

o disminuyen el espesor del
aislamiento necesario para prevenir
la condensacién, o daiiinos, es decir,
que aumentan la probabilidad de
condensacion o aumentan el espesor
del aislamiento necesario para
prevenirla. Esto se muestra en la
Figura 3.

Al examinar el impacto de una
condicidén de disenio, también se debe
tener en cuenta la MAGNITUD de
este efecto. Por ejemplo, se debe
prestar mds atencion a la humedad
relativa que a la temperatura
ambiente debido a que la primera
tiene un efecto mucho mayor.
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SELECCION DE CONDICIONES DE DISENO Y
COMPONENTES DEL SISTEMA

Temperatura ambiente de
disefo

Se recuerda que se mencion6
anteriormente en este documento que
el impacto de la temperatura ambiente
en la probabilidad de control de
condensacién o en el espesor del
aislamiento necesario para prevenir

la condensacion es pequeiio. Como
resultado, la seleccion precisa de una
temperatura ambiente no es muy
importante. El enfoque mas comin y
perfectamente aceptable es seleccionar
una temperatura razonablemente
extrema para la situacién. La Tabla

9 muestra algunos ejemplos de
temperaturas ambientales razonables
para utilizar en el disefio de sistemas
de aislamiento para diversas
aplicaciones.

Por supuesto, si la eficiencia
energética es un criterio de disefio
separado, la seleccion de la
temperatura ambiente es de vital
importancia.

Velocidad del aire de diseifio

En aplicaciones en interiores,
generalmente es mejor seleccionar 0
m/s (0 mph) (sin viento) a menos que
se tenga la certeza de que siempre
habra una ventilacion forzada
presente y proporcionando una
velocidad del viento superior a cero.
En aplicaciones al aire libre, hay
dos enfoques que se pueden utilizar.
Se puede utilizar una fuente de
referencia para obtener informacién
climdtica, como el Manual de
Fundamentos de ASHRAE, una base
de datos en linea como weatherbase.
com o un programa informatico
con datos meteoroldgicos como
WYEC2 o TMY?2. El problema con
este enfoque es que no esta claro qué
tipo de valor de velocidad del viento
se debe utilizar. ¢(Deberia ser un
promedio anual, la velocidad maés alta
registrada, algtin valor de percentil
alto como el 99°, u otra cosa?
Como alternativa, se puede utilizar
el valor estandar de la industria
de 3 m/s (7 mph), a menos que se
sepa que el sistema se encuentra en
una ubicacién con vientos fuertes
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o débiles. Ejemplos de ubicaciones
donde puede ser apropiada una
velocidad del viento mds alta incluyen
cerca de la costa del océano, debajo
de puentes y en puertos de montaiia.
Un ejemplo de una ubicacion donde
puede ser apropiada una velocidad

térmica que son mejores que los
publicados en las normas ASTM,
y estos valores "mejores" pueden
no ser verdaderamente indicativos
del rendimiento a largo plazo del
material.

Influencia del revestimiento de aluminio
pintado en el espesor del aislamiento para
el control de la condensacion.

Aluminio
pintado

(e=0.8)

Recubrimiento
de aluminio

(e=0.1)

LINEA DE ASPIRACION EN REFRIGERACION CON AMONIACO - 7 4
tuberia de 10” NPS a -402F, aislamiento de XPS PIB.

* Todos los escenarios comparten: aire a 902F, 90% de humedad relativa, ubicacion exterior, viento a 7 mph, tuberia horizontal.

del viento mas baja es en una
ubicacién en la azotea donde la
tuberia estda bloqueada de los vientos
predominantes por alguna estructura
solida. Si bien es ciertamente menos
preciso utilizar un tnico valor de 3
m/s (7 mph) como una regla general
para la mayoria de las ubicaciones,
este enfoque tiene la ventaja de ser
simple y ampliamente utilizado.

Tipo de Aislamiento y
Conductividad Térmica

Existen muchos factores que
deberian influir en la seleccién del
tipo de material de aislamiento, y uno
de los factores clave es la capacidad
aislante (conductividad térmica)
del material. Cuando sea razonable
y apropiado, se elige un tipo de
material de aislamiento que tenga
una mejor (menor) conductividad
térmica. Una vez seleccionado un
tipo de material de aislamiento o si
ya ha sido especificado, se obtiene
los datos de conductividad térmica
para ese material de aislamiento de
la version mas reciente de la norma
ASTM correspondiente. Se tendra
precaucion al utilizar afirmaciones
de conductividad térmica por
parte de fabricantes individuales.
Existen muchas formas de obtener
valores de prueba de conductividad
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Geometria del sistema: Tamaio
del tubo y orientacion de
superficies planas

Este no es realmente un factor que se
pueda controlar durante el disefio del
sistema de aislamiento. El tamafio del
tubo y la orientacion de las superficies
planas ya se han establecido segin
las necesidades de la instalacion.

La respuesta del disefiador del
sistema de aislamiento a este factor
es simplemente comprender que el
tamafio del tubo y la orientacion de
las superficies planas pueden influir
en la probabilidad de condensacion
en la superficie y en el espesor del
aislamiento necesario para prevenir
esta condensacion. El espesor de
aislamiento requerido para cada
tamafio de tubo y orientacion de
superficie debe determinarse de
manera independiente.

Tipo de revestimiento:
Emisividad (¢)

En la mayoria de las aplicaciones

en Norteamérica, las opciones de
revestimiento son sencillas. En
ubicaciones exteriores se utiliza
revestimiento de aluminio (¢ = 0,1)
por su resistencia a los rayos UV y su
resistencia mecanica. En ubicaciones
interiores se utiliza revestimiento de
PVC (g = 0,9). Sin embargo, existen

excepciones a estas practicas generales
cuando las condiciones especificas

de la aplicacion requieren un tipo

de revestimiento diferente. En un
entorno interior donde es probable
que haya un alto grado de abuso
fisico, como en un muelle de carga,

se debe considerar el revestimiento de
aluminio (¢ = 0,1). Incluso puede ser
prudente utilizar un espesor mayor

de revestimiento de aluminio para
proporcionar una mayor resistencia

al abuso fisico. En un entorno

interior o exterior donde habrd una
exposicion excesiva a productos
quimicos corrosivos o se requiera una
resistencia especialmente alta al fuego,
se debe considerar el revestimiento de
acero inoxidable (¢ = 0,3).

Como se mencioné de forma breve
anteriormente en este documento, en
la seccion sobre la influencia de la
emisividad en la condensacion en la
superficie, el uso de metal pintado,
especialmente aluminio pintado (& =
0,8), puede ser muy ttil para reducir
la probabilidad de condensacion en
la superficie o reducir el espesor de
aislamiento necesario para prevenir
la condensacion en la superficie. Este
beneficio del revestimiento de metal
pintado se debe unicamente a su
mayor emisividad en comparacion
con el metal desnudo. Por ejemplo,
se considera la Tabla 10 que muestra
el espesor de aislamiento requerido
para prevenir la condensacion
en la superficie en una linea de
refrigeracion de amoniaco con
revestimiento de aluminio estandar
y revestimiento de aluminio pintado.
El uso de revestimiento de aluminio
pintado en este escenario produce una
reduccion de casi el 50% en el espesor
de aislamiento. El revestimiento
de aluminio pintado también
proporciona una mayor resistencia a
la corrosion del revestimiento exterior
y es especialmente util en lineas de
refrigeracion en la azotea que operan
a temperaturas de tuberia en el rango
de -51 a -6,6°C (-60 a 20°F).

Si bien el uso de revestimientos
con una emisividad mds alta (por
ejemplo, metal pintado) tiene una
fuerte influencia en el espesor del
aislamiento relacionado con el control
de la condensacidn en la superficie,
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es importante destacar que un
revestimiento con una emisividad mas
alta tiene una influencia muy pequefia
en la transferencia de calor total. Por
lo tanto, el uso de revestimientos

con una emisividad mds alta tendra
un impacto minimo en la eficiencia
energética.

Independientemente del tipo de
revestimiento metalico utilizado
(aluminio, aluminio pintado,
acero inoxidable u otro metal), es
fundamental que el revestimiento
metdlico tenga una barrera de
humedad de polisurlyn de 3 milésimas
de pulgada (76 micrémetros) de
espesor laminada en fabrica en la
superficie interior para ayudar a
prevenir la corrosion galvénica, asi
como la corrosion por picaduras y en
hendiduras en la superficie interior del
revestimiento.

Humedad Relativa

La seleccion de la humedad
relativa adecuada para controlar la
condensacion en la superficie en el
disefio del sistema de aislamiento
mecanico es definitivamente mds
complicada que la seleccion de otros
factores y también tiene la mayor
influencia en el espesor necesario
del aislamiento. El primer paso

es distinguir entre ubicaciones en
interiores y exteriores.

Humedad Relativa en
Interiores

En ubicaciones interiores, la
condensacion en la superficie de los
sistemas de aislamiento mecdnico
suele ser un desastre que, en el

mejor de los casos, lleva a exigir

al contratista que solucione el
problema vy, en el peor de los casos,
puede resultar en demandas legales.
La condensacion en la superficie
puede gotear sobre el suelo, creando
riesgos de resbalones. Puede gotear
sobre productos manufacturados,
danidndolos. Puede gotear sobre
alimentos, ya sea durante el
procesamiento o almacenamiento,
contamindndolos. Puede gotear
sobre los paneles del techo, causando
antiestéticas manchas de agua. Puede
provocar el crecimiento de moho en
la superficie del retardante de vapor,

especialmente cuando la superficie
externa del retardante de vapor estd
hecha de papel. Puede provocar el
crecimiento de moho dentro del
sistema de aislamiento, especialmente
cuando el material de aislamiento
ofrece poca o ninguna resistencia
a la absorcién de agua y a la
permeabilidad del vapor de agua. Esto
puede conducir a una reduccién de la
capacidad de aislamiento del sistema,
lo que empeora ain mads el problema
de la condensacion en la superficie.
En interiores, se debe evitar la
condensacion en la superficie el
100% del tiempo. Esto es posible
con un disefo adecuado del sistema
de aislamiento, siempre y cuando el
aire interior se deshumidifique y se
controle a una humedad relativa muy
por debajo del 100%.

La humedad relativa en ubicaciones
interiores puede variar ampliamente.
Se considera estos ejemplos:

e En dreas de procesamiento de
alimentos/bebidas puede haber
una alta humedad relativa y estar
sujetas a lavados.

e Las salas de maquinas de edificios
comerciales pueden tener una
alta humedad relativa e incluso
ventilarse con aire exterior.

e Las areas ocultas de edificios
comerciales pueden tener una
humedad relativa mas alta.

e Las areas con plenum de edificios
comerciales pueden tener una
humedad relativa mas alta.

e Las 4reas de oficinas y otros
espacios ocupados en edificios
comerciales suelen tener una
humedad relativa baja.

Las tuberfas aisladas en ubicaciones
interiores deben disefiarse para
prevenir la condensacion en la
superficie a una humedad relativa
muy alta en comparacién con lo
que es probable en esa drea. Disenar
para una humedad relativa ambiente
del 85% o mas es completamente
razonable, ya que es necesario
prevenir la condensacion en la
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superficie el 100% del tiempo

en interiores. Disefar para una
humedad relativa ambiente tan alta
generalmente tiene menos impacto en
el espesor de aislamiento requerido en
interiores debido a la alta emisividad
del revestimiento (generalmente 0.9),
el tamafio de la tuberia generalmente
es mds pequefio y la temperatura de la
tuberia generalmente no es muy baja,
especialmente en las lineas de agua
fria en edificios comerciales.

Humedad relativa exterior

El punto clave a tener en cuenta
para comprender la filosofia de
aislar para prevenir la condensacion
superficial en ubicaciones al aire
libre es que es imposible prevenir la
condensacion superficial el 100%
del tiempo. Tarde o temprano, la
humedad relativa del aire exterior
alcanzara el 100%, lo que requeriria
un espesor de aislamiento infinito,
claramente imposible, para prevenir
la condensacion superficial. Incluso
si se disefia para una alta humedad
relativa, como el 90-95% de humedad
relativa, eventualmente se alcanzara
una humedad relativa por encima de
este limite. Esta alta humedad podria
alcanzarse durante o inmediatamente
después de una tormenta de lluvia,
en una manana fresca con un
rocio pesado o en presencia de
niebla en el ambiente. Cualquier
preocupacion sobre la inevitabilidad
de la condensacion superficial en
tuberias frias al aire libre se atenda
una vez que se comprende que la
condensacion superficial periddica en
tuberias exteriores es perfectamente
aceptable. Después de todo, la
superficie de la tuberia se moja por
la lluvia, el rocio, la niebla y la nieve.
No es un problema significativo si
la frecuencia de humedad superficial
aumenta ligeramente debido a la
condensacion superficial real.

La clave para las tuberias aisladas
en ubicaciones al aire libre es
disefiar el sistema para prevenir la
condensacién superficial la mayor
parte del tiempo, pero ¢cémo se debe
hacer esto? Hay varios enfoques que
se pueden considerar.

1) 2009 ASHRAE Handbook of
Fundamentals, Capitulo 14
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Este enfoque es el mads complicado.
El Manual Fundamentos de la
Sociedad Americana de Ingenieros
de Calefaccion, Refrigeracion y Aire
Acondicionado (ASHRAE), Capitulo

no son lo suficientemente severas
y que permitirian la condensacion
superficial con demasiada frecuencia.

2) 2009 ASHRAE Handbook of
Fundamentals, Capitulo 23

Distribucidn frecuencial de la humedad relativa
XA en Charlotte, Carolina del Norte.

Datos tipicos del ano meteoroldgico

HORAS POR ANO

5 15 25 35 45 S5

El 32,6% del afo
tiene una HR
superior al 80%.

65 75 85 95

HUMEDAD RELATIVA %

14, contiene informacion climdtica
sobre condiciones extremas para
numerosas ubicaciones globales. Las
tablas de este capitulo incluyen el
punto de rocio en el percentil 0,4 y la
temperatura promedio coincidente de
bulbo seco (MCDB). A partir de esta
informacioén y utilizando un diagrama
psicrométrico o un programa, se
puede determinar el porcentaje de
humedad relativa. Sin embargo, la
experiencia de campo ha sugerido

a este autor que las condiciones
resultantes de este enfoque no son

lo suficientemente severas. Como
ejemplo, se considera la informacion
de este capitulo para Charlotte,
Carolina del Norte. El punto de
rocio en el percentil 0,4 es de 23,3°C
(74°F) con un MCDB de -62,6°C
(-80,8°F). Esto da como resultado
una humedad relativa del 80%. Sin
embargo se considera la Figura 4, que
muestra la distribucion frecuencial de
la humedad relativa exterior basada
en los datos meteoroldgicos tipicos
para el afio en Charlotte. Como se
muestra en esta figura, hay una parte
muy significativa del afio (32,6%)

en la que la humedad relativa esta
por encima del 80%. Con demasiada
frecuencia, este enfoque parece
producir condiciones de disefio que
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Este capitulo recomienda el uso del
90% de humedad relativa (r.h.) para
todas las aplicaciones exteriores y
las aplicaciones interiores ventiladas
hacia el exterior. Esto se combina con
el punto de rocio en el percentil 0,4 y,
utilizando un diagrama psicrométrico,
se puede determinar la temperatura
de bulbo seco. Utilizando el ejemplo
de Charlotte, Carolina del Norte,
nuevamente, el punto de rocio en el
percentil 0,4 es de 23,3°C (74°F).

Al combinar esto con el 90% de
humedad relativa, se obtiene una
temperatura de bulbo seco de 25°C
(77°F), por lo que las condiciones
de disefio recomendadas segun este
enfoque serian de 25°C (77°F) y 90%
de humedad relativa. Este enfoque
pasa por alto el hecho de que el punto
de rocio en el percentil 0,4 ya tiene
asociada una temperatura media
coincidente de bulbo seco, como se
discuti6 en el primer enfoque. El
enfoque de utilizar siempre el 90%
de humedad relativa probablemente
daria resultados aceptables en
aplicaciones de agua fria en edificios
comerciales, donde la temperatura
de la tuberia rara vez es inferior a
4,4°C (40°F). Sin embargo, para
aplicaciones a temperaturas mas
frias y especialmente aquellas a
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temperaturas criogénicas como el
oxigeno liquido (-182°C/-297°F), el
nitrégeno liquido (-195°C/-320°F), el
gas natural licuado (GNL) (-165°C/-
265°F) e incluso las lineas de
refrigeracion de amoniaco muy frias
a-40 a -51°C (-40 a -60°F), el uso del
90% de humedad relativa genera un
requisito de espesor de aislamiento
para prevenir la condensacion
superficial que a menudo se considera
poco practico. Como ejemplo, se
considera 15,5 pulgadas de espesor
de aislamiento PIR requeridos en

una tuberia de gran didmetro de
GNL para prevenir la condensacion
superficial al 90% de humedad
relativa segtn la Tabla 2. Este espesor
es poco practico y nunca se utilizaria.
En su lugar, el disefiador del sistema
disefaria con una humedad relativa
mas baja, aceptaria la consecuencia
de una condensacién superficial mas
frecuente y disefaria otros aspectos
del sistema de aislamiento para evitar
dafos por la condensacién superficial
mads frecuente.

3) Enfoque recomendado para
seleccionar la humedad relativa de
disefio en exteriores

A menos que existan razones
especificas detalladas para utilizar
una humedad relativa mas alta o
mas baja, se debe utilizar un valor
en el rango del 80 al 90%. Dentro
de este rango recomendado, se debe
basar el valor especifico seleccionado
en el conocimiento del clima en el
lugar de trabajo y la temperatura
de la tuberia. En temperaturas de
tuberia més calidas, como el agua
fria en el rango de 1,5 a 7,2°C
(35 a 45°F), es razonable utilizar
un 90% de humedad relativa. En
temperaturas de tuberia mas frias,
se deben utilizar valores mas bajos
de humedad relativa de disefio
dentro de este rango (80-85%) para
determinar el espesor de aislamiento
requerido y examinar este espesor
para ver si es poco practico. Si es
demasiado grueso, se deben tomar
medidas para reducir el espesor de
aislamiento requerido. Esto podria ser
el uso de un revestimiento de mayor
emisividad, como el metal pintado en
lugar del metal desnudo, o podria ser



disefiado a una humedad relativa mas
baja con cambios correspondientes
en otros aspectos del disefio del
sistema, como la permeabilidad y
calidad del retardarnte de vapor, para
prevenir dafos en el sistema debido

a la condensacion superficial mas
frecuente.

ERRORES COMUNES, TRUCOS Y
CONSEJOS

Errores comunes en el
diseno del sistema mecanico
relacionados con la
condensacién superficial.

* Los propietarios, disefiadores

de sistemas u otras personas
involucradas desean disefiar

el sistema de aislamiento para
prevenir la condensacion al
100% de humedad relativa.

Este problema se manifiesta
comunmente como una solicitud
de espesor de aislamiento que
evite la condensacion al 100%

de humedad relativa. Esto no se
puede lograr, ya que requeriria un
espesor de aislamiento infinito.

El enfoque correcto es disefiar
para un rango de humedad
relativa entre el 80% y el 90% en
exteriores, dependiendo de varios
factores descritos anteriormente, y
alrededor del 85% en interiores.

Los propietarios, disefiadores

de sistemas u otras personas
involucradas desean disefiar

el sistema de aislamiento para
prevenir la condensacion el 100%
del tiempo en un lugar exterior

o en un interior no climatizado.
Esto no se puede lograr. Tarde o
temprano, la humedad relativa
aumentara por encima de cualquier
valor de disefio y ocasionalmente
alcanzara el 100% de humedad
relativa. Para lograr este objetivo
de disefio imposible se requeriria
un espesor de aislamiento infinito.
El enfoque correcto es disefiar

el sistema de aislamiento para
permitir una pequefla pero

no nula fraccion de tiempo de
condensacion en la superficie y
disefiar otros aspectos del sistema
de manera que esta condensacion
superficial infrecuente pero

Causas de Condensaciones Superficiales en Tuberias Aisladas

inevitable no dafie el sistema de
aislamiento.

Disefiar un sistema de aislamiento
para condiciones de interior
controladas por el clima y luego
poner en marcha el sistema antes
de que el edificio esté cerrado

y terminado. En efecto, esto
simplemente significa operar el
sistema en un entorno con una
humedad relativa mas alta de la
que el sistema fue disefiado para
funcionar. La condensacién en

la superficie en esta situacion

es comun y ha sido la causa de
algunos fallos importantes en el
sistema.

Danos no reparados del sistema
de aislamiento durante la
construccion, a menudo por parte
de otros oficios. Este tipo de
dafio casi siempre causa roturas
en lo que se supone que es un
retardante de vapor continuo. Si
se pone en marcha el sistema sin
reparar el aislamiento danado, el
vapor de agua entra rapidamente
en el sistema de aislamiento y se
condensa. Este es el comienzo de
un circulo vicioso clasico. El agua
condensada conduce a una menor
capacidad de aislamiento del
aislamiento (mayor/peor Factor K),
lo que provoca mas condensacion
y un Factor K cada vez peor. La
entrada de agua en el sistema

de aislamiento también puede
causar corrosion en las tuberias

y el revestimiento, crecimiento

de moho, formacién de hielo y
pérdida de control del proceso.

Disefar para una humedad relativa
del 50% en espacios interiores.
Este nivel de humedad puede

tener sentido en la parte ocupada
de un edificio de oficinas si el
sistema de aire acondicionado/
deshumidificacion puede garantizar
que este valor nunca se exceda.

Sin embargo, hay otras partes de
un edificio comercial que pueden
tener una humedad relativa mas
alta, como salas de mdquinas,
cocinas, vestuarios y salas de
ducha, e incluso espacios ocultos
como conductos de tuberias. Es
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fundamental no asumir que la
humedad siempre sera inferior

al 50% en estas otras partes

del edificio. En instalaciones
industriales ligeras, como la
fabricacion de alimentos y

bebidas, pueden existir dreas de
procesamiento con alta humedad

a pesar del aire acondicionado

del edificio en general o de ciertas
areas del edificio. La misma tuberia
puede requerir diferentes espesores
de aislamiento u otros cambios

en el sistema de aislamiento
dependiendo de la parte del edificio
en la que se encuentre.

Utilizar una emisividad de 0,4
para el revestimiento de aluminio.
Este es un error comin basado

en algunas especificaciones y
manuales antiguos que mencionan
este valor como la emisividad

del revestimiento de aluminio. El
uso de este valor incorrectamente
alto dara como resultado un
espesor de aislamiento inadecuado
para prevenir la condensacion
superficial en las condiciones
especificadas. Un valor preciso
para utilizar en el revestimiento
de aluminio oxidado estandar

en servicio, con acabados lisos,
estucados y corrugados de 3/16",
es 0,1. Esta emisividad también
estd contenida en la nueva norma
ASTM sobre revestimiento de
aluminio, C1729.

Trucos utiles comunes

en el disefio de sistemas
mecanicos relacionados con la
condensacién superficial:

Utilizar revestimiento de

metal pintado para aumentar
significativamente la emisividad.
El aluminio desnudo tiene una
emisividad de 0,1 mientras que

el aluminio pintado tiene una
emisividad de 0,8. Este aumento
es muy grande, considerando que
la escala de emisividad solo va

de 0 a 1. Realizar este cambio
elevara la temperatura superficial
significativamente, lo que reducirad
el espesor de aislamiento necesario
para prevenir la condensacion
superficial o permitird prevenir
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la condensacién superficial a
una humedad relativa mas alta.
Este truco es especialmente til
en aplicaciones exteriores donde
el metal es el tipo preferido

sistemas. Los contratistas, ¢ Este documento es simplemente
propietarios de instalaciones una descripcion general del

y disefiadores de sistemas de impacto de varios factores en la
aislamiento deben buscar el probabilidad de condensacion
soporte de estos fabricantes superficial y no pretende

reemplazar el disefio adecuado del

Depende de:
Temperatura de fluido
Espesor de aislamiento
Conductividad térmica del aislamiento

Material del revestimiento/emisividad
Velocidad del viento
Temperatura ambiente

G Factores que influyen en la condensacion superficial

Tamaiio de la tuberia u orientacion de la superficie plana

sistema por parte de un ingeniero
experimentado en aislamiento
mecanico en superficies frias. El
diseno del sistema de aislamiento
tiene muchas sutilezas que no

TEMPERATURA SUPERFICIAL < PUNTO DE ROCIO DEL AIRE se abordan en esta revision mds

simplista.
Depende de:
Temperatura ambiente
Humedad relativa ambiente

CONCLUSIONES

La condensacion superficial en los
sistemas de aislamiento para equipos
mecanicos frios (tuberias, tanques,
recipientes, etc.) es un concepto sencillo.
La condensacion superficial ocurre
cuando la temperatura de la superficie

de revestimiento. Aunque no

se practica ampliamente en
aplicaciones criogénicas, es un
truco que los ingenieros y otros
disenadores de sistemas deberian
considerar al disefar sistemas

de aislamiento para prevenir

la condensacion superficial en
tuberias y otros equipos mecanicos
que operan a temperaturas
criogénicas. El revestimiento de
aluminio pintado tiene la ventaja
adicional de ser mas resistente a la
corrosion que el revestimiento de
aluminio estindar (desnudo).

Consejos relacionados con la
prevencién de la condensacién
superficial en sistemas de
aislamiento mecanico.

e Los contratistas, propietarios
de instalaciones y disefiadores
de sistemas de aislamiento
deben trabajar con fabricantes
que comprendan los complejos
problemas de disefio descritos en
este documento.

e Algunos fabricantes de aislamiento
saben tanto o mds sobre algunos
aspectos del disefio de sistemas
de aislamiento que las personas
encargadas de disenar estos
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del sistema de aislamiento es inferior a
la temperatura de punto de rocio del

conocedores al seleccionar aire circundante. Esta relacion sencilla
condiciones de disefio adecuadas se vuelve complicada debido a que cada
y al disefiar el sistema de una de estas dos temperaturas depende
aislamiento, pero también deben de la interrelacion de una multitud de
educarse sobre estos problemas factores, como se muestra en la Figura 5.
para evaluar adecuadamente las Todos estos factores deben ser
recomendaciones del fabricante. considerados o seleccionados de

Al comparar materiales de manera completa y adecuada para
aislamiento, comparar tablas de garantizar un control 6ptimo de la
espesor de aislamiento o preparar ~ condensacion superficial en el sistema
nuevas tablas de espesor de de aislamiento, comunmente conocido
aislamiento, es muy importante como control de condensacion.
utilizar las mismas condiciones De todos estos factores, la seleccién
para todos los materiales. Incluso de la humedad relativa adecuada

un cambio aparentemente para el diseno del sistema es la
pequefio, como un fabricante que mds importante y también la mas
utiliza una emisividad de aluminio =~ complicada de manejar.

de 0,4 mientras que otro utiliza Un tltimo, pero muy importante

el valor correcto de 0,1, puede punto a enfatizar es que, en

tener un impacto significativo en el aplicaciones al aire libre, la
espesor recomendado/calculado del  condensacién superficial no se puede
aislamiento. evitar el 100% del tiempo.

Si bien este documento se ha
centrado tunicamente en el control
de la condensacion, recuerde que REFERENCIAS
este es solo un criterio de disefo.
Hay muchos otros criterios

de disefio posibles, incluido el

1 J. Young, “Preventing Corrosion
on the Interior Surface of Metal

cumplimiento de cédigos, el Jacketing”, Insulation Outlook,

S Noviembre, 2011.
control de procesos, la eficiencia
energética, la proteccion personal y 2 ASHRAE 2009 Handbook of
la proteccion contra incendios. Fundamentals, Capitulo 23, p. 3
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