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Resumen

El objetivo de esta tesis es el dar a conocer un sistema de calefaccidon mediante
aceite térmico en un buque porta contenedores. Se definiran los elementos basicos que
componen el sistema, y se desarrollara un analisis en base a los fundamentos tedricos
de transferencia de calor, con la finalidad de cuantificar como se le suministra calor al
aceite térmico al estar en servicio el sistema.

Para completar este andlisis se presenta el sistema de calefaccion de aceite
térmico del buque porta contenedores Mapocho. Se explicara como se opera y como
se realiza la mantencion de cada uno de los equipos y elementos que conforman este
sistema. De esta forma se consigue apreciar los factores externos que influyen en una
Optima transferencia de calor al aceite. Para finalizar el analisis se plantearan las

ventajas y desventajas de la utilizacion de este sistema a bordo.



Summary

The objective of this dissertation is to become familiar with the concept behind a
thermal oil heating system in a container ship. The basic elements will be defined and
the developed analysis will be based upon the theoretical essentials of heat
transference, purposely getting to understand how heat is supplied to the thermal oil
when the system is put into operation.

To complete this analysis the thermal oil heating system of the Mapocho
container ship is described. The maintenance and use of each of the equipments and
elements that conform this system will be described. Thus the external factors that affect
the transference of heat to the oil will be appreciated. To finalize this analysis the

advantages and disadvantages of the on board use of this system will be weighed.



Introduccioén

Las nuevas tecnologias cada vez abarcan mayores areas de aplicacion, la
industrial naval no se encuentra fuera de este ambito, es por esto que armadores y
constructores han comenzado a aplicarlas en los disefios de nuevos buques.

Es asi, como se puede apreciar que la importancia del ahorro de energia tiene
una mayor relevancia, la optimizaciéon de los nuevos sistemas de control generaran una
disminucién de los costos de mantencién. Ademas se puede observar una reduccion
del tamarfio de los equipos y la simplificacion de los procesos que a bordo se realizan.

En la actualidad existe un gran niamero de buques con salas de maquinas UMS
(Unattended Machine Space), que permiten un control mas automatizado de los
distintos sistemas, de esta forma los operarios son los encargados de velar del correcto
funcionamiento de cada sistema y a su vez realizar la mantencion periodica o la que
estos necesiten.

Después de un periodo de embarque en el buque porta contenedores “Mapocho”
de la compafiia naviera nacional SAAM, del tipo UMS, se trabajo en un sistema de
calefaccion mediante aceite térmico, el cual permite la automatizacion completa de sus
operaciones al estar en servicio, tanto en navegacion como en puerto, y en donde los
operarios solo cumplen la misién de asistir al sistema y de realizar la mantencion.

El objetivo es de dar a conocer mediante un andlisis de ingenieria como funciona
el sistema calefaccion de aceite térmico en un buque porta contenedores.

El desarrollo de esta tesis abarcara definiciones de los elementos que componen
el sistema, un analisis tedrico del proceso de transferencia de calor, y un analisis
practico del sistema, en el cual se incluirdn los detalles de puesta en servicio, equipos
control y seguridad y procedimientos de mantencién, de tal forma de poder llegar a

establecer las ventajas de la utilizacion de este sistema.



Capitulo I: Presentacion del tema

1.1Generalidades

En los ultimos afios se ha logrado observar el alto crecimiento de la marina
mercante nacional e internacional. Gracias a las nuevas tecnologias, este crecimiento
ha traido una modernizacién de las flotas de buques de cada compafiia naviera y el
transporte de grandes cantidades de mercancia en contenedores la forma mas rapida y
segura.

En la actualidad existen factores econdémicos, ambientales y normas de
estandarizacion, que se deben cumplir, que demuestran la importancia de generar
proyectos y servicios de mayor rentabilidad, a un menor costo, que a su vez produzcan
los minimos dafios al medio ambiente. Es por esto que armadores y constructores han
estado de acuerdo en la utilizacion de nuevos sistemas de control para la optimizacion
del consumo de la energia a bordo. La reduccion del tamafio de los equipos y la
simplificacion de los procesos que a bordo se realizan tienen una importancia
econdémica que cada vez toma mas relevancia. De esta forma la automatizaciéon ha
tomado un rol de gran importancia, en la actualidad existe un gran nimero de buques
UMS (Unattended Machine Space), que ademas de optimizar los procesos a bordo
reducen los riesgos de accidentes, lo que aumenta la seguridad de la tripulacion y del
buque.

Con esta creciente modernizacién e introduccion de la automatizacion al ambito
naval, el area mas desarrollada en la marina mercante fue la de maquinas marinas,
como bien se sabe, en un comienzo los buques con propulsibn a vapor fueron
desplazados por los buques con sistema de propulsibn mediante un motor de
combustion interna, no obstante la utilizacion del vapor a bordo aun seguia siendo
requerida, existian procesos en los cuales era indispensable un fluido que pudiera
aportar y transportar calor a lo largo del buque, que ademas fuera seguro y eficiente de
utilizar en navegacion. De esta forma se creo un sistema de generacion de vapor a
través de una caldera que utilizaba los gases de escape del motor principal como fuente
de calor, y que al llegar a puerto se utilizara una caldera auxiliar para generar el vapor
requerido y que tuviera una fuente de calor propia. La utilizacion de este tipo de
sistema es bastante eficiente y aln se encuentra en servicio en muchos buques
cargueros, pero como la necesidad de disminuir la perdida energética y reaprovechar
de mejor forma la energia producida, aparece un nuevo sistema de calefaccion, y asi a
partir de la década de los 80 aproximadamente se empezaron a construir buques

cargueros que ya no utilizaban el vapor como fluido de calefaccién, sino que un sistema



basado en el aceite térmico (conocido también como fluido térmico), el cual ha
encontrado un gran uso en distintos tipos de buques, ya que, es un sistema que permite
la automatizaciéon completa de este al estar en servicio, tanto en navegacion como en
puerto, y en donde los operarios solo cumplen la mision de asistir al sistema y de
realizar la mantencién que este requiere.

Esta basado en un sistema de generacién vapor a través de gases de escape, es
decir, a través de un economizador que utiliza los gases de escape del motor principal
como fuente de calor (cuando el bugue esta en navegacion) y una caldera de aceite
térmico cuando el buque arriba a puerto.

Las principales caracteristicas de este sistema es que reduce en forma notoria el
espacio requerido por cada uno de los distintos equipos que lo componen, permite una
automatizacion completa del sistema y que el fluido tiene una mayor vida util.

Dado que todo ingeniero en su proceso de formacién debe conocer y almacenar
una gran cantidad de informacién, que ademas le servir4 a futuro en su desempefio
laboral, surge mi motivacién a realizar un analisis de ingenieria sobre este sistema de
calefaccién mediante aceite térmico, a modo de aclarar las interrogantes que se puedan
plantear de acuerdo a lo antes mencionado. Aungue en la actualidad este sistema de
calefaccién se utiliza en distintos tipos de buques mercantes el analisis se orientara a
un buque porta contenedores, ya que, el modelo basico del sistema es similar en todos
los bugues. Como complemento para la fuente de informacién se utilizaran los datos
recopilados en el buque porta contenedores “Mapocho” de la compafiia naviera
nacional SAAM, los cuales se obtuvieron durante el periodo de practica de embarque
realizada en este buque. Con estos datos se dara a conocer como funciona el sistema
de aceite térmico a bordo, la mantencion y los sistemas de seguridad con los que este

cuenta.



1.2Glosario de términos

Transferencia de calor: Por las leyes fisicas se puede afirmar, que el calor fluye desde
una regién de mayor temperatura a una de menor temperatura. La forma de realizar
esta transferencia de calor se puede clasificar en tres categorias conduccion,
conveccion y radiacion.

Conduccidén: Es la transferencia de calor que se realiza por medio de vibracion
molecular.

Radiacion: Es la transferencia de calor que se realiza por medio de ondas
electromagnéticas en movimiento.

Conveccion: Es la transferencia de calor que se realiza por medio del desplazamiento
de un fluido.

Proceso Adiabatico: En termodinamica, cualquier proceso fisico en el que las
magnitudes como la presion o el volumen, se modifican sin una transferencia de calor.
Caldera: Es todo aparato a presion utilizado para calentar un liquido, en donde el calor
procedente de una fuente de energia se transforma en utilizable en forma de calorias, a
través de un fluido de transporte en fase liquida o vapor.

Caldera de vapor: Es toda caldera en la que el fluido de transporte de las calorias es
vapor de agua. EIl que se genera produciendo un cambio de fase del agua al interior de
la caldera.

Caldera de fluido térmico: Es toda caldera en la que el fluido de transporte es un fluido
sumidero de calor distinto del agua y en donde el fluido no esta sometido a un cambio
de fase.

Economizador (fluido térmico): Es un elemento que recupera calor sensible de los
gases de escape del motor principal del buque para aumentar la temperatura del fluido
térmico (el principio es el de un intercambiador de calor).

Calderas automaticas: Son aquellas calderas que realizan su ciclo normal de
funcionamiento sin precisar de accion manual alguna, salvo en su puesta inicial en
servicio 0 en caso de haber actuado un 6rgano de seguridad de corte de aporte
caldrico, después de que ésta haya sufrido un paro ocasionado por la accién de alguno
de sus organos de seguridad o de regulacion.

Calderas manuales: Se considerara como manual cualquier caldera cuyo
funcionamiento difiera del de las anteriormente definidas como autométicas.

Superficie de calefaccion: Es la superficie de intercambio de calor que esta en contacto
con el fluido transmisor. La superficie de conveccion vendra dada por la superficie real

bafiada por el fluido transmisor correspondiente a las zonas no expuestas a la llama.



Presion de disefio: Es la maxima presion de trabajo a la temperatura de disefio y sera la
utilizada para el calculo resistente de las partes a presion del equipo.

Presion maxima de servicio: Es la presion limite a la que quedara sometido el equipo
una vez conectado a la instalacién receptora.

Temperatura de disefo: Es la temperatura prevista en las partes metalicas sometidas a
presion en las condiciones méas desfavorables de trabajo.

Temperaturas de servicio: Son las diversas temperaturas alcanzadas en los fluidos
utilizados en los equipos en las condiciones normales de funcionamiento.

Vigilancia directa: Es la supervision del funcionamiento de la caldera por medio de un
operador que permanece de forma continua en la misma sala de maquinas.

Vigilancia indirecta: Es cualquier otra forma de supervision que difiera de la vigilancia
directa.

Regulacion progresiva por escalas: Es la variacion de la aportacion calorifica que
permite establecer un cierto nimero de posiciones intermedias entre los valores

mMAaximo y minimo.



Capitulo II: Definiciones y conceptos basicos

2.1Conceptos basicos de un sistema de calefaccion de aceite térmico

Un sistema de calefacciéon mediante aceite térmico, se define como al conjunto
de equipos y elementos que interactian para generar el proceso de transferencia de
calor a un fluido térmico (aceite térmico) y la circulacién de este a través de un circuito.
La funcidén de este sistema en un buque, es el de satisfacer la demanda de energia
caldrica a bordo, es decir, mantener la temperatura de servicio del aceite térmico
requerida para los distintos procesos en los cuales este se utiliza. Para controlar las
variaciones de temperatura que presenta el aceite térmico al estar en servicio, existe un
sistema de control, que a través de un panel de control eléctrico, permite que todos los
procesos que se realicen en el sistema sean operados en forma automatica, y reducir
de esta forma, la intervencién de los operarios. A este panel llegan las sefiales de los
distintos instrumentos de medicion e interruptores que estan conectados a los equipos
del circuito. En el capitulo IV se explica como se realiza este control, que equipos y
elementos interactian para mantener la temperatura de servicio del aceite térmico.

Los equipos que actdan en forma mas directa con el proceso de transferencia de
calor, es decir, generan los cambios de temperatura del aceite térmico, son el
economizador, la caldera de aceite térmico y los intercambiadores de calor, las bombas
de circulacién, a pesar de no tener ningln aporte calérico al fluido son equipos de suma
importancia, ya que, al estar en servicio debe existir un flujo determinado del aceite
térmico en el circuito, de no existir esta circulacibn no se produciria ningan tipo de
transferencia térmica. En que consiste cada uno de estos equipos se definird a
continuacion, no obstante en el capitulo 11l se establece un andlisis teérico de cédmo es
el proceso de transferencia de calor en cada uno de ellos y la importancia del flujo que
debe presentar el fluido, porque en un sistema como este no se realiza un cambio de

fase del fluido.

2.2Fluido térmico

Un fluido térmico (aceite térmico) es el fluido al que se le eleva la temperatura
mediante una fuente de calor; como el quemador en la caldera, o por la circulacion del
fluido al interior de un serpentin expuesto a un flujo directo de gases calientes
(economizador), y que después entrega el calor absorbido al sistema a través de los
consumidores de calor, que serian los distintos intercambiadores de calor, al circular por
las cafierias al interior de estanques de almacenamientos de combustible y cualquier

otro circuito que requiera mantener una temperatura de servicio determinada.



Este proceso de transferencia de calor, se lleva a cabo en un circuito cerrado, es
decir, el fluido nunca esta en contacto con otro fluido, por lo que el fluido térmico solo
constituye ser la fuente que aporta la energia calorica, a diferencia del vapor, el fluido
térmico no se somete a un cambio de fase y no puede ser utilizado en otro proceso que
no sea el de calefaccion.

Un aceite utilizado como fluido térmico debe tener excelentes caracteristicas para
la transferencia de calor y que las distintas variaciones de temperatura no cambien sus
propiedades fisicas. Existe una gran gama de fabricantes de aceite y la eleccion
depende de los requerimientos de la planta. La circulacion forzada y controlada del
fluido térmico dentro del circuito, se realiza para asegurar una transferencia de calor
perfectamente equilibrada, garantizando un funcionamiento sin riesgo de alteracion del
fluido. Las caracteristicas técnicas de los aceites térmicos utilizados como fluido
térmico, se explican en el capitulo IV, junto con detallar los analisis que se le pueden

realizar tanto en el buque como en un laboratorio especializado.

2.3El Economizador

El economizador es un serpentin (tubos en espirales) dispuesto de forma vertical,
cubierto por una coraza de acero aislada térmicamente. Este equipo requiere de una
fuente de calor externa, por lo que se ubica en la chimenea de los gases de escape del
motor principal y es el que realiza la transferencia de calor al fluido térmico cuando el
buqgue esta en navegacion, recupera el calor sensible de los gases de escape que
fluyen a través de los tubos del serpentin. La circulacion del fluido térmico se establece
en sentido contrario a la entrada de los gases de escape, asi se obtiene una mejor
transferencia calor. Ademas cuenta con elementos de extincién de incendio, toberas
para lavado, valvulas de drenaje, medidores de presiéon y temperatura.

En la figura 2.1 se muestra un montaje de un economizador en la chimenea de
los gases de escape del motor propulsor, en el se pueden apreciar los tubos del
serpentin, las toberas de extincion de incendios (ubicadas en la parte superior), las
toberas de lavado (ubicadas en la parte inferior), la linea roja representa la medicién de
la temperatura de los gases de escape, antes y después de pasar por el serpentin y la
linea azul la medicion de la temperatura que se tiene sobre el aceite térmico al pasar

por el economizador.
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Figura 2.1. Montaje del economizador en la chimenea de gases de escape, debe
existir un monitoreo constante para asegurar el correcto funcionamiento y asi evitar
posibles accidentes.



2.4Caldera de aceite térmico

El concepto de caldera se comprende como todo aparato a presion utilizado para
calentar un liquido, en donde el calor procedente de una fuente de energia se
transforma en utilizable en forma de calorias, a través de un fluido de transporte en fase
liquida o vapor.

Existen diferencias entre una caldera de vapor y una caldera de aceite térmico,
pero la utilizacion del término “caldera”, es porque la finalidad que tienen en un buque
es la misma, es decir, ambas generan un fluido que entrega un aporte caldrico. Es
importante destacar que al ser una caldera de aceite térmico no existe un cambio de
fase del fluido como ocurre en las calderas a vapor, por lo que requieren de un equipo
condensador, si un equipo externo para generar la circulacion del aceite (bombas de
circulacion).

La caldera de aceite térmico es un equipo que consiste en un cilindro de acero
sellado en sus extremos (la carcasa) y aislado térmicamente, en su interior esta
adherida una pared refractaria, también esta ubicado el serpentin, que son los tubos
concéntricos por los cuales circula el aceite. La superficie de calefaccion, esta
constituida por la pared refractaria a la carcasa y el serpentin. Dentro de la caldera se
habla de un lado de fuego y un lado del aceite.

En uno de sus extremos esta acoplado un quemador controlado, que puede
utilizar Diesel o Fuel Oil (este punto depende del fabricante), el cual representa la fuente
caldrica que le transfiere el calor al aceite.

Esta caldera es del tipo automéatica y de vigilancia indirecta, por lo que la llama
del quemador no dafa los tubos del serpentin al estar en servicio. Los elementos de
control aseguran que la temperatura y presion del fluido antes y después de pasar por
la caldera, estos son detallados en el capitulo V.

La circulacion del aceite térmico se realiza a contracorriente, es decir, esta
cruzada la entrada del fluido y la llama procedente del quemador, formando un régimen
de turbulencia de los gases al pasar por entre los tubos del serpentin, lo que le permite
alcanzar un intercambio térmico altamente eficaz y que la optima utilizacion de la llama
en la cAmara de combustion.

Existen dos tipos de disposicion de una caldera de aceite térmico, vertical u
horizontal, factor que depende principalmente del espacio que se cuenta para instalarla

en la sala de maquinas, ver figura 2.2.



(a) (b)

Figura 2.2 (a) caldera vertical, (b) caldera horizontal. La disposicion que adoptara la
caldera esta definida principalmente por una necesidad de espacio.

Una caldera de aceite térmico es capaz de producir desde 100 kW a 20.000 kW a
8 bar, que en una caldera a vapor equivale a 32 t/h a 16 bar. Con esto se puede
apreciar que este tipo de caldera, a pesar de ser de menor tamafo y presion, puede

satisfacer la misma demanda energética.

2.5Intercambiador de calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo que facilita la transferencia de calor
de una corriente de un fluido a otro, su utilizacion a bordo esta presente en varios
procesos, es por ello que es necesario realizar una detallada denominacién.

Una clasificacién importante de los intercambiadores de calor es la division entre
los de una sola corriente y los de dos corrientes. El de una sola corriente es aquel en el
que solo varia la temperatura de un fluido, por ejemplo un condensador. Un
intercambiador de dos corrientes es aquel en el que se cambia la temperatura de
ambos fluidos, por ejemplo un enfriador de aceite por agua. En la figura 2.3 se muestra
un intercambiador de una y de dos corrientes, junto con su diagrama de cambio de

temperatura a lo largo del intercambiador.
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Entrada de vapor Salida de agua Entrada de agua
Il ﬁn 3 e
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{a) Condensador (b) Enfriador de aceite

Figura 2.3 Variacién de la temperatura a lo largo de dos intercambiadores de calor.
(a) Condensador. (b) Enfriador de aceite. Donde Tc es la temperatura del fluido

caliente y Tf la temperatura del fluido frio.

Definida la clasificacion que tiene un intercambiador de calor se establece una

configuracion de la geometria del flujo. Las mas importantes son las siguientes:

e Dos corrientes en flujo paralelo. Los dos flujos fluyen en direcciones paralelas y
en el mismo sentido, esta configuracion se conoce también como intercambiador
de corrientes paralelas. En su forma mas simple, este intercambiador consta de
dos tubos concéntricos, como muestra la figura 2.4 (a). En la practica se utiliza
un gran numero de tubos dentro de una coraza para formar lo que se conoce

como intercambiador de corazay tubos, ver figura 2.5.
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Figura 2.5. Intercambiador de calor de coraza y tubos de dos pasos por tubos y un

paso por coraza. El primer paso por tubos se efectta en flujo paralelo y el segundo

en flujo a contracorriente.

Dos corrientes en contracorriente. Los fluidos se desplazan en direcciones
paralelas pero en sentidos opuestos, también se conoce como intercambiador de
contracorriente. En la figura 2.4 (b) se muestra un intercambiador simple de
tubos coaxiales, pero en los intercambiadores de corrientes paralelas de coraza 'y

tubos, los a contracorriente son los mas efectivos.

Dos corrientes en flujo cruzado. Las corrientes fluyen en direcciones
perpendiculares, como se muestra en la figura 2.4 (c). La corriente caliente
puede fluir por el interior de los tubos de un haz y la corriente fria puede hacerlo
a través del haz en una direccion generalmente perpendicular a los tubos, donde

una o ambas corrientes pueden estar sin mezclar.

Dos corrientes en contraflujo cruzado. Las corrientes fluyen en direcciones
perpendiculares pero a contraflujo. En la préactica, la configuracién de flujo de
estos intercambiadores se aproxima a menudo a las idealizaciones de la figura
2.4 (d); se muestran los casos de dos pasos y de cuatro pasos, aunque puede

usarse un nimero mayor de pasos.
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Figura 2.4 Esquema de configuraciones geométricas de flujo comunes para
intercambiadores de calor.
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e Dos corrientes a pasos multiples. Cuando los tubos de un intercambiador de
coraza y tubos estan dispuestos en uno o0 mas pasos en el interior de la coraza,
como se muestra en la figura 2.4 (e), algunos de los pasos producen un flujo

paralelo mientras que otros producen un flujo a contracorriente.

e Regeneradores. Las corrientes fluyen alternadamente a través de una matriz de
gran capacidad de almacenamiento de calor. EIl calor cedido por el fluido
caliente se almacena en la matriz, haciendo aumentar su temperatura, y
posteriormente se transfiere al fluido frio cuando éste pasa por la matriz,
enfridndola, ver figura 2.4 (f). Un regenerador puede también tener una

configuracion de corrientes paralelas, a contracorrientes o cruzado.

En un sistema de aceite térmico por lo general se utilizan los intercambiadores de
coraza y tubos, independiente de la configuracién geométrica, porque se puede trabajar
con dos fluidos distintos, los cuales no tienen que ser mezclados, ademas de ser de
menor tamafio, su mantencion es en periodos mas extensos y tienen una mayor vida
atil.  En la figura 2.6 se aprecia una vista en corte de un intercambiador de calor de

coraza y tubos de doble flujo.

Figura 2.6 Intercambiador de calor de coraza y tubos de doble flujo.
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2.6Bombas de circulacion

Este circuito de aceite térmico requiere mantener un flujo forzado constante del
fluido térmico al interior del circuito, para obtener una optima transferencia de calor y
evitar cualquier sobrecalentamiento que cambie las propiedades fisicas del aceite
térmico. Es por esto que este sistema esta montado con dos bombas centrifugas, las
cuales son el medio mecéanico de hacer circular el aceite, se instalan en paralelo, lo que
permite que una bomba este en servicio y la otra en Stand-by. Cada bomba esta
acoplada a un motor eléctrico a través de un eje de transmision axial, el cual hace girar
el impulsor rotatorio de la bomba.

Una bomba centrifuga transforma la energia mecénica de un impulsor rotatorio
en la energia cinética y potencial requerida. Aunque la fuerza centrifuga producida
depende tanto de la velocidad en la punta de los alabes o periferia del impulsor y de la
densidad del liquido, la cantidad de energia que se aplica por libra o kilogramo de
liquido es independiente de la densidad del liquido. Por lo tanto, una bomba que
funcione a cierta velocidad y que maneje un volumen definido de liquido, la energia que
se aplica y transfiere al liquido, es independiente de la densidad de este, con la
salvedad de que la viscosidad del liquido si influye en el rendimiento. Esto se debe a
que dos de las principales pérdidas de una bomba centrifuga las ocasionan la friccion
del liquido y la friccidén del disco, y varian segun la viscosidad del liquido, por lo tanto la
capacidad de carga como la salida mecéanica de la bomba difieren si el liquido sufre
cambios de viscosidad, es por esto también la importancia de mantener las propiedades
fisicas del aceite térmico al estar en servicio.

Para entender la importancia de las bombas de circulacion en el sistema y como
aportan indirectamente al proceso de transferencia de calor, el capitulo Ill, se realiza un
analisis de la importancia de un flujo determinado requerido.

En la figura 2.7 se muestra una vista en corte de una bomba centrifuga
accionada por un motor eléctrico de transmisién axial, como van dispuestos los

cojinetes de empuje y los sellos hidraulicos.
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Figura 2.7. Vista en corte de una bomba centrifuga.
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Capitulo Ill: Fundamentos teoéricos del proceso de transferencia de calor en el

sistema de calefaccién

3.1Generalidades

La importancia de conocer el proceso de transferencia de calor en el sistema es
porgue es preciso comprender y cuantificar los fenbmenos que actdan en el proceso de
suministrar calor a un fluido, y que son necesarios antes de desarrollar una metodologia
de célculo en el disefio térmico de una planta de calefaccién. Tradicionalmente la
cantidad de calor transferido durante un proceso simplemente es igual a la diferencia
entre el cambio de energia interna del sistema y el trabajo realizado. Es evidente que
este tipo de analisis no es el suficiente para un analisis de ingenieria, debido a que no
considera el mecanismo de flujo de calor ni el tiempo necesario para la transferencia de
calor presente en los sistemas de conversion de energia, y no permite considerar uno
de los factores mas importantes, el ahorro de energia. Aunque esta tesis no va
enfocada a un célculo detallado de un sistema de calefaccion requerido por un buque, si
pretende entregar los conocimientos basicos que se deben conocer para realizar dicho
analisis. Los estudios en transferencia de calor han desarrollado los métodos para
calcular las formas y velocidades de transferencia de energia cal6rica. Los ingenieros
utilizan dichos métodos de célculo en el disefio de equipos y sistemas, y poder entregar
asi una solucién al problema de disefio térmico.

La forma de plantear nuestro problema de disefio térmico es conociendo las
demandas de energia calorica del buque, y considerar como establecer la transferencia
de calor desde un fluido a otro. A menudo, se pretende que la temperatura de
funcionamiento de los componentes sensibles al calor se mantenga dentro de un
margen especifico, por cual, los problemas de disefio térmico también requieren de la
disminucion de las perdidas de las tasas de transferencia de calor. Con frecuencia la
Gnica manera de garantizar la proteccion contra el calentamiento intenso consiste en
utilizar un fluido como “sumidero” de calor, el que transportara el calor fuera del sistema.

En un sistema de calefaccion de aceite térmico el “fluido sumidero” es la base de
la solucion del problema de disefio térmico. Permitird entregar calor y absorberlo de
una fuente de energia. Los dispositivos que se usan para tal efecto se llaman
intercambiadores de calor. Es evidente que no se pueden lograr procesos adiabaticos,
la utilizacién de aislantes térmicos permiten acercarse lo mas posible a alcanzar una
suposicion ideal.

A continuacién se definen conceptos y leyes que rigen el fenomeno de la
transferencia de calor, para luego explicar como se realiza la transferencia de calor

dentro del sistema.
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3.2Transferencia de calor y termodinamica

La transferencia de calor en ingenieria se ocupa del célculo de la velocidad a la
que el calor fluye en un medio dado, a través de una interfaz o entre dos superficies, asi
como de la determinacion de las temperaturas asociadas.

Es importante entender la diferencia esencial entre transferencia de calor en
ingenieria y lo que usualmente se llama termodindmica. La termodindmica clasica
aborda sistemas en equilibrio. Su metodologia puede usarse para calcular la energia
necesaria para llevar a un sistema de un estado de equilibrio a otro, pero no permite
determinar la velocidad a la que ocurre el cambio. Por ejemplo, si la temperatura del
aceite térmico en una caldera de aceite debe aumentarse de 150° C a 180° C, la
termodinamica no puede decir a que velocidad debera circular por el serpentin de la
caldera para que la temperatura de este aumente. Ademas el tiempo depende de las
propiedades del aceite, de su movimiento, y de otros factores.

El estudio de procesos de transferencia de calor requiere de algunos conceptos
de termodindmica. En particular, se aplica la primera ley de la termodinamica, la que es
una manera de enunciar el principio de conservacion de la energia, que es una de las
leyes fundamentales de la fisica. En transferencia de calor, con frecuencia se refiere a
la primera ley como principio de conservacién de la energia, o simplemente como
balance de calor o de energia cuando se realiza trabajo.

A continuacion se presenta una forma sencilla del principio de conservacion de la
energia que permitirdn comprender mas acabadamente este tema.

El principio de conservacion de la energia exige que en un intervalo de tiempo At [s],
Variacion de energia  Calor  transferido  Calor generado
interna  dentro del = hacia el interior del * dentro del sistema

sistema sistema

AU = QAt + QuAt (3.1)
Cuando nos encontramos con un sistema cerrado, existe una expresion para la
primera ley, conocida como ecuacion de la energia para un flujo estacionario. Esta
expresion es muy usada en analisis termodinamico de turbinas, compresores y otros

dispositivos similares. La ecuacion es:

VZ
mA h+7+gz =Q+W (3.2)
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Donde m [kg/s] es la velocidad de flujo de masa, h [J/kg] es la entalpia especifica,
V [m/s] es la velocidad, g [m/s?] es la aceleracién de gravedad, z es la altura [m], Q [W]

es la transferencia de calor y W [W] es la velocidad a la que se realiza trabajo externo
al sistema. Segun la convenciéon de signos, el trabajo externo realizado sobre el

sistema, es positivo.

En muchos dispositivos para transferencia de calor no se realiza trabajo externo,
y las variaciones de energia cinética y potencial son despreciables; en estos casos la

ecuacion se reduce a:
mAh=Q (3.3)
Esta ecuacion es el punto de partida usual para el analisis de la transferencia de

calor de sistemas abiertos en estado estacionario.

La segunda ley de la termodinamica dice que, si dos objetos a la temperaturas T;
y T, estédn en contacto, y si T > T,, el calor fluira espontanea e irreversiblemente del
objeto 1 al objeto 2. A este flujo de calor también se le asocia un incremento de
entropia. A medida que T, tiende a Ty, el proceso tiende a ser irreversible y al mismo
tiempo la velocidad de transferencia de calor tiende a cero. Todos los procesos de
transferencia de calor que se ocupan en ingenieria son irreversibles y generan entropia.
Con la creciente conciencia de la necesidad de cuidar las fuentes de energia y de
reaprovechar al maximo la energia generada, el uso eficaz de la energia disponible se
esta convirtiendo en un elemento importante para el disefio térmico. Asi, el ingeniero
debe estar al tanto de los procesos irreversibles que tendran lugar en el sistema que
este desarrollando y entender que el disefio Optimo es aquel que minimice la
generacion de entropia a causa de la transferencia de calor y el flujo de fluidos. Sin
embargo, en la mayoria de los casos el ahorro de energia es s6lo un aspecto de la
evolucion econémica general del disefio. Habitualmente existe un término medio entre
los costos energéticos asociados al funcionamiento del sistema y los costos de

construccion del equipo.

3.3Modos de transferencia de calor

Estando claro el modo de plantear una soluciébn a un disefio térmico y los
factores que influyen. Es necesario conocer los conceptos basicos que rigen la
transferencia de calor, en termodinamica el calor se define como la energia que se
transfiere debido a gradientes o diferencias de temperatura. De acuerdo con este punto
la termodindmica solo reconoce dos modos de transferencia de calor: conduccion y

radiacion. Por ejemplo, transferencia de calor a través de la pared de una tuberia de
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acero se realiza por conduccion, mientras que la transferencia de calor del sol a la tierra
se efectla por radiacion térmica. Estas modalidades de transferencia de calor se
producen a escala molecular o subatémica. Por otro lado, la radiacion se efectua por
medio de fotones que viajan casi sin encontrar obstaculos a través del aire, de una
superficie a otra. Asi, una diferencia importante entre radiacion y conduccion es que los
portadores de energia en la conduccién tienen un camino medio corto, mientras que en
la radiacion ocurre lo contrario. Sin embargo, en el aire y a presiones muy bajas, tipicas
en dispositivos de alto vacio, el camino libre medio de las moléculas puede desplazarse
sin obstaculos de una superficie a otra. En este caso la transferencia de calor por
medio de moléculas se rige por leyes analogas a las de radiacion.

En virtud de su masa y su velocidad, un fluido puede transportar cantidad de
movimiento. Al mismo tiempo, en virtud de su temperatura puede ser portador de
energia. Estrictamente la conveccién es el transporte de energia por movimiento del
medio (en este sentido, un sélido en movimiento también puede transportar energia por
conveccion).

En la ecuacién de la energia para flujos estacionarios, la conveccién esta

implicita en el termino mAh del primer miembro, mientras que la transferencia de calor
por conduccién y radiacién esta representada por Q en el segundo miembro. Sin

embargo, en ingenieria el término conveccion se suele emplear de una manera mas
amplia a fin de incluir la transferencia de calor desde una superficie aun fluido en
movimiento, llamada transferencia de calor por conveccion, a pesar que la conduccion y
la radiacion desempefan un papel preponderante sobre la superficie, donde el fluido
esta en reposo. En este sentido la conveccién se considera un modo distinto de
transferencia de calor. La conveccion suele asociarse a un cambio de fase, por
ejemplo, cuando el agua hierve en un recipiente o cuando el se condensa en un
condensador. Debido a la complejidad de estos procesos, la ebullicion y la
condensacion suelen considerarse como procesos distintos de transferencia de calor. A
continuacion se exponen estos tres aspectos de transferencia de calor: conduccioén,

radiacion y conveccion.

3.3.1 Conduccion.

La conduccion del calor se puede producir a nivel microscépico en donde los
mecanismos fisicos de la conduccion son complicados; abarcan fenémenos tan
variados como las colisiones moleculares en los gases, las vibraciones de las redes de
los cristales y el flujo de electrones libres en los metales. Sin embargo, a nivel
macroscopico la conduccion del calor puede ser regida por leyes fenomenoldgicas, las

cuales son utilizadas para realizar estudios en ingenieria.
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La ley fenomenolégica que rige la conduccién del calor fue propuesta por el fisico
y matemético francés J. B. Fourier en 1822. Que establece el comportamiento de un
flujo adimensional de calor a través de una pared plana. La figura 3.1 muestra una

pared plana de area A y espesor L, cuya cara interior se mantiene a la temperatura Ty,
mientras que la cara exterior se mantiene a la temperatura T,. El flujo de calor Q a
través de la pared se efectia en la direccion de la disminucién de la temperatura; si T;>

T,, Q va en la direccién del eje x positivo.

Figura 3.1

La ley de Fourier de conduccién de calor establece que en una sustancia homogénea,
el flujo de calor local es proporcional a menos el gradiente de temperatura local:

Q dT
= - - 3.4
y q Yy qc o (3.4)

Donde q es el flujo de calor unidad de area perpendicular a la direccion del flujo
[W/m?, T es la temperatura local [k 0 °C] y x es la coordenada en al direccién del flujo
[m]. Cuando dT/dx es negativo, el signo menos en la ecuacién 3.4 de un valor positivo
de g en la direccion de las x positivas. Introduciendo una constante de proporcionalidad
K,

g= -kIT (3.5)
dx

Donde k es la conductividad térmica de la sustancia, cuyas unidades [W/m°k] se
deducen de la ecuacion. La temperatura se puede expresar tanto en Kelvin o en
Celsius: el gradiente de temperatura no depende de las unidades, ya que, es lo mismo
un Kelvin que un grado Celsius. La magnitud de la conductividad térmica de k de una
sustancia dada depende de manera crucial de su estructura microscopica, y también
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tiende a variar ligeramente con la temperatura. La tabla 3.1 muestra algunos valores de

la constante k.

Material k W/m °k
Cobre 386
Aluminio 204
Bronce (70% Cu, 30% Zn) 111
Acero dulce 64
Acero inoxidable, 18-8 15
Mercurio 8.4
Concreto 1.4
Vidrio pirex 1.09
Agua 0.611
Neopreno 0.19
Aceite, SAE 50 0.145
Cloruro de polivinilo (PVC) 0.092
Freén 12 0.071
Corcho 0.043
Fibra de vidrio (densidad media) 0.038
Poliestireno 0.028
Aire 0.027

Sin embargo, de la ley de Fourier

Q:qA:-kAd—T
dx

Las variables son separables: reordenando e integrando sobre el espesor de la

pared

Q [y [kaT
ao=]

Donde Q y A se han sacado de la integral porque son constantes. Si ignoramos

por el momento la pequefia variacion de k con la temperatura, obtenemos

KA

Q-ZT(Tl_Tz)ZTl-TZ

L/ kA

(3.6)
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A modo de comparacion se puede considerar una resistencia térmica analoga a
la resistencia eléctrica. Entonces Ra = L/kA

Es decir

. AT
Q=

De esta expresion se puede agregar que la solucion para el caso de tener una
pared de dos materiales, el flujo de calor a través de casa placa es igual, por lo que se
puede llegar a la expresion:

AT
Ra-Rs

Q (3.7)

En calculos de ingenieria se acostumbra utilizar valores de conductividad térmica
medidos fendmeno légicamente, aunque en el caso de los gases el mecanismo de
conduccion térmica se puede explicar a nivel molecular utilizando los conceptos basicos
de la teoria cinética de los gases, en forma simplificada, entre mas rapido se mueven
las molécula, mas rapido transportaran energia. Por consiguiente, la propiedad de
transporte llamada conductividad térmica depende de la temperatura del gas. Las

curvas en la figura 3.2 muestran la conductividad térmica de algunos gases en funcion
de la temperatura.

0.4

0.3
H/

Conductividad Termica & (W/mo)

0.1
Oy
Alre
CDQ
D -
] | | | | |
a 100 200 0 300 400 500
Temperatura ("C)

Figura 3.2. Variacién de conductividad térmica de gases
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El mecanismo basico de conduccién de energia en los liquidos es similar al de
los gases. Sin embargo, sus condiciones moleculares son mas dificiles de describir y
los detalles de sus mecanismos de conduccion no son del todo conocidos. Las curvas
de la figura 3.3 muestran la conductividad térmica de los liquidos en funcion de la
temperatura. Para propdsitos de ingenieria, los valores de la conductividad térmica de

los liquidos se toman de tablas como una funcién de la temperatura en el estado

saturado.
0a
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Figura 3.3. Variacion de conductividad térmica con la temperatura de liquidos

De acuerdo con las teorias actuales, los materiales sélidos se componen de
electrones libres y atomos dispuestos en una estructura cristalina continua. Por lo
tanto, es posible conducir la energia térmica de dos formas mediante la migracién de
electrones libres y vibraciones de la estructura cristalina.  Puesto que los electrones
transportan una carga eléctrica del mismo modo que se transporta energia térmica de
una regiébn de mayor temperatura a una region con menor temperatura, los buenos
conductores eléctricos son también son buenos conductores térmicos, mientras que los
buenos aislantes eléctricos son conductores térmicos deficientes. Los sélidos no
metélicos presentan un transporte eléctrico escaso o nulo, por ello, la conduccion
térmica depende principalmente de la vibracion de la estructura cristalina.

En la figura 3.4 se aprecia la diferencia de conductividad térmica entre algunos

metales y aleaciones comunes.
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Figura 3.4. Variacion de la conductividad térmica con la temperatura de metales y

aleaciones metalicas tipicas (Stainless Steel 304 y 316).

3.3.2 Radiacion.

La transferencia de calor por radiacion es la cantidad de energia que emite una
superficie como calor radiante dependiendo de la temperatura absoluta y de la
naturaleza de la superficie. Ademas toda materia y espacio contiene radiacion
electromagnética. La particula de energia electromagnética es el fotén, y la
transferencia de calor por radiacion puede considerarse tanto en funcion de ondas
electromagnéticas como en funcién fotones. Los términos que se presentan a
continuacion son para comprender las leyes que rigen la radiacion. El flujo de energia
radiante que incide sobre una superficie se conoce como irradiacién G [W/m?]; el flujo de
energia que abandona una superficie por emisiéon y reflexion de radiacion
electromagnética se llama radiosidad J [W/m?. Una superficie negra (o cuerpo negro)
se define como aquella que absorbe la totalidad de la radiacion incidente sin reflejar

nada.
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En consecuencia, toda la radiacion que proviene de una superficie negra es

emitida por dicha superficie y se expresa mediante la ley de Stefan — Boltzmann:

J=Er=0T* (3.8)

Donde Ej es la potencia de cuerpo negro, T es la temperatura absoluta [°k] y o es
la constante de Stefan — Boltzmann (R 5,67 x 10-8 W/m®k®).

La tabla 3.2 muestra como E, = oT* crece rapidamente con la temperatura.

Temperatura de la superficie °’k | Potencia de emisién de un cuerpo negro W/m?*
300 (temperatura ambiente) 459

1000 (al rojo vivo) 56.700

3000 (lampara de filamento) 4.590.000

5760 (temperatura del sol) 62.400.000

Tabla 3.2. Potencia de emision de un cuerpo negro a distintas temperaturas.

El cuerpo negro es una superficie ideal. Las superficies reales absorben menos
radiacion que las superficies negras. La fraccion de la radiacion incidente que reabsorbe
se llama absortancia, a. Es por esto que para una superficie real se le denomina
superficie gris, definida como aquella para la cual a es constante, independientemente
de la naturaleza de la radiacion incidente. La fraccion de la radiacion incidente que se
refleja es la reflactancia, p. Si el objeto es opaco, es decir, si no es transparente a la

radiacion electromagnética, entonces

p=1l-a (3.9)

Las superficies reales también emiten menos radiacibn que las superficies
negras. La fraccion de la radiacion emitida de la potencia de emision de cuerpo negro
oT?, se conoce como emitancia, &'. En una superficie gris el valor de ¢ también es
constante independientemente de su temperatura, y la emitancia y la absortancia de

una superficie gris son iguales:
e = o (para una superficie gris)  (3.10)
La tabla 3.3 presenta algunos valores tipicos de ¢ a temperaturas normales. Los

valores de ¢ para superficies metélicas brillantes tienden a ser bajos, mientras que para

superficies oxidadas o pintadas suelen ser altos.
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Tipo de superficie Emitancia ¢
Aleacion de Aluminio, sin oxidar 0.035
Aluminio anodizado negro 0.80

Acero inoxidable, ligeramente oxidado | 0.30

Pintura negra esmaltada 0.78
Pintura blanca acrilica 0.90
Concreto 0.90
Tierra 0.94
Vidrio 0.80

Tabla 3.3. Valores aproximados seleccionados de la emitancia «.

A partir de la tabla 3.3 también se pueden obtener valores de a y p usando las
ecuaciones 3.9y 3.10.

Ahora para cuantificar la radiacion entre dos superficies grises finitas, como
muestra la figura 3.5, se sabe que la velocidad del flujo de calor dependera de las
temperaturas T; y T,, y de las emitancias & y &, asi como de la geometria de las
superficies. Es claro que una parte de la radiacion que sale de la superficie 1 no incidira
sobre la superficie 2, y viceversa. Habitualmente es bastante dificil determinar la

velocidad de flujo de calor. En general, se puede escribir

le =AF, (UT14 - O_T24) (3.11)

Figura 3.5. Transferencia de calo por radiacion entre dos superficies grises finitas.

Donde le es el incremento neto de energia radiante (transferencia de calor) de

la superficie 1 a la superficie 2, y Fi, es un factor de transferencia, que depende de las

emitancias y de la geometria. Para el caso particular en que la superficie 2 rodea a la
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superficie 1, por lo tanto, el area A; es pequefia comparada con A, 0 bien la superficie 2

es casi negra F1; = & y a ecuacion 1.13 se convierte en

Qp, = &A (0T, —oT}) (3.12)

El hecho que la transferencia de calor por radiacién dependa de T* vuelve

complicados los célculos en ingenieria. Cuando T; y T, no difieren demasiado,
conviene linealizar la ecuacion 1.14 descomponiendo el término (aTl“—aTz“)para

obtener

le = Alhr(Tl _Tz) (3-13)

Donde h; es el coeficiente de de transferencia de calor por radiacién [W/m? °k]. A

25 °C (298 °k)
h, = (4)z,(5.67x10°W /m2K * (298K )’
O sea,
h, =6&W /m*K

El valor del coeficiente de transferencia de calor por radiacion a temperatura
ambiente es alrededor de 6 veces el valor de la emitancia de la superficie. A modo de
ejemplo, para T, =320 °%k y T, = 300 °k, el error debido al empleo de la ecuacion 3.13 es
sélo del 1%; para T, = 400 °k y T, = 300 °k, el error es del 2%. Por lo que a modo de

calculo, de ingenieria, es una ecuacion que entrega valores confiables.

3.3.3 Conveccion.

Como se explicd antes, la conveccién o transferencia de calor convectiva es el
término que se usa para describir la transferencia de calor de una superficie con un flujo
en movimiento, como muestra la figura 3.6 la superficie puede ser el interior de una
tuberia o el exterior de un tubo de un serpentin. El flujo puede ser forzado, como en el
caso de un liquido que se bombea a través de una tuberia. Por otro lado, el flujo podria
ser natural (o libre), causado por fuerzas de empuje es debido a diferencias de
densidad. Estos dos tipos de flujo pueden ser internos o externos, ya sea forzado o
natural, puede ser laminar o turbulento; el flujo laminar es mas comudn cuando las

velocidades bajas, las dimensiones son pequefias y los fluidos son mas viscosos.
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Figura 3.6. Esquema de la transferencia de calor convectiva a un fluido a temperatura

Te que fluye con velocidad V sobre una superficie a la temperatura Ts

Las velocidades de transferencia de calor tienden a ser mayores en los flujos
turbulentos que en los laminares, debido a la mezcla violenta que sufre el fluido.

En general, la velocidad de transferencia de calor por conveccion es una funcion
complicada de la geometria y la temperatura de la superficie, de la temperatura y la
velocidad del fluido y de las propiedades termo-fisicas de éste. En el caso de un flujo
forzado externo, la velocidad de transferencia de calor es aproximadamente
proporcional a la diferencia de temperatura entre la superficie Ts y la temperatura de la
corriente libre del fluido Te. La constante de proporcionalidad se conoce como

coeficiente de transferencia de calor por conveccién hg:
Qs = heAT (3.14)

Donde AT = Ts — Te, gs es el flujo de calor de la superficie al fluido [W/m?] y he
tiene unidades de [W/m? °%k]. Esta ecuacién suele llamarse ley de enfriamiento de
Newton, aungue mas bien se trata de una definicién de h. y no verdaderamente una ley
de fisica.

La situacion es mas complicada en el caso de la conveccion natural. Si el flujo es
laminar, gs varia como AT si el flujo es turbulento, varia como AT*®. De cualquier
manera, resulta conveniente definir un coeficiente de transferencia de calor por medio
de la ecuacién; entonces h, varia como ATY* en flujos laminares y como AT en flujos
turbulentos.

Un problema de importancia practica es el de transferencia de calor por
conveccioén a un fluido que circula por dentro de una tuberia, como suele ocurrir en los
intercambiadores de calor, condensadores y en varios tipos de calderas. Cuando se usa
la ecuacion para flujos internos, AT = Ts — T, donde T, es una temperatura media del

fluido, la cual se conoce como temperatura de masa o temperatura media de mezcla.
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Ademas, si la temperatura de la pared de la tuberia Ts es uniforme sobre su
longitud y el flujo es laminar (Rep< 2300), entonces el coeficiente de transferencia de
calor lejos de la entrada de la tuberia, esta dado por la relacion exacta

he = 3,66 < (3.15)
D

Donde k es la conductividad térmica del fluido y D es el diametro de la tuberia.
Notese que el coeficiente de transferencia de calor es directamente proporcional a la
conductividad térmica, inversamente proporcional al diametro de la tuberia y, lo que
quizas cause sorpresa, independiente de la velocidad de flujo. Por otro lado, en el caso
de un flujo totalmente turbulento (Rep >10000), h. se expresa de manera aproximada

con la siguiente correlacion bastante complicada de datos experimentales

0.8, 0.6 0.4
he=0.023 LK (pCr) (3.16)

D 0.2V0.4

En contraste con el caso del flujo laminar, ahora h, depende fuertemente de la
velocidad V, pero débilmente del diametro. Otras propiedades del fluido que interviene
en la relacién, ademas de la conductividad térmica, son: la viscosidad cinematica v; la
densidad p y el calor especifico Cp. Las ecuaciones 3.15 y 3.16 so6lo son vélidas a
cierta distancia de la entrada del tubo e indican que, dicha region, el coeficiente de
transferencia de calor no depende de la posicion a lo largo del tubo. Cerca de la
entrada los coeficientes de transferencia de calor tienden a ser mas elevados debido a
la produccion de vértices a gran escala por desviaciones y esquinas pronunciadas, y a
los efectos del calentamiento repentino del fluido.

En general, un coeficiente de transferencia de calor elevado esta asociado con
altas conductividades térmicas de los fluidos, altas velocidades de flujo y superficies
pequefias. Sin embargo, los altos coeficientes de transferencia de calor para el agua en
ebullicion y el vapor en condensacion tienen otra causa: la elevada entalpia de cambio
de fase (calor latente) es un factor determinante.

La complejidad de la mayoria de los casos en que los que interviene la
transferencia de calor por conveccion hace imposible un andlisis exacto y el ingeniero
debera utilizar correlaciones, procedentes por ejemplo de laboratorios de investigacion
en distintos paises. Ademas, es importante saber que las correlaciones antiguas
pueden sustituirse con otras recientes, basadas en datos experimentales mas exactos o
completos. Los coeficientes de transferencia de calor que se calculan a partir de
correlaciones distintas no suelen variar en mas de un 20%, pero en circunstancias mas

complicadas las discrepancias pueden ser mayores. Por lo que la solucién de los



30

problemas de transferencia de calor por conveccion en ingenieria tiene un gran
contraste con la solucion mas exacta que se obtiene para los problemas de conduccion
de calor.

Por la estrecha relacion que existe entre el tipo de flujo y la cantidad de
transferencia térmica por conveccion de calor, a continuacién se desarrollara una

explicacion del comportamiento de un flujo al interior de tuberias.

3.4 Flujo Laminar y Flujo Turbulento

El efecto de la velocidad del fluido sobre una superficie y también la textura de
esa superficie son aspectos de vital importancia en la conveccién de calor.

Para velocidades bajas sobre una superficie lisa, el flujo es normalmente laminar,
lo que produce que cualquier particula de fluido viajara en forma paralela a esa
superficie y a una rapidez proporcional a la distancia desde esta. Las particulas de
fluido en contacto con la superficie estaran casi estaticas porque se adheriran a esta,
por efecto de la rugosidad que presenta la superficie, desde el punto inicial y hasta el
punto de velocidad maxima se establecera una pendiente de velocidad, que junto con la
viscosidad del fluido generan una capa de fluido conocida como capa limite. Al inicio de
la capa limite se le denomina capa limite laminar porque las particulas del fluido se
mueven en capas lisas. Sin embargo, a velocidades mas altas y con superficies mas
asperas, este equilibrio del flujo se perturbara y se producird una condicién de flujo
turbulento, como se muestra en la figura 3.8 (a). El comportamiento del fluido variara
de un flujo laminar a un flujo turbulento al aumentar la velocidad a la que se desplaza y
se genera una capa limite turbulenta en donde las particulas del fluido se mueven en
trayectorias aleatorias. Cuando la capa limite se ha puesto turbulenta, una muy
delgada capa sigue con movimiento laminar sobre la superficie. Esta se conoce como
subcapa laminar. La relacion que se establece entre la capa limite del fluido y la
transferencia de calor que puede aportar un fluido es directamente proporcional. Esto
significa que la pendiente de la temperatura sera proporcional a la pendiente de la
velocidad que tiene el fluido, produciéndose por lo tanto, una mayor diferencia de
temperatura entre la pelicula de fluido en contacto con la pared del tubo y el flujo en el
centro del tubo para el caso de un flujo laminar. Trabajando en estas condiciones el
aceite sufrird rapidamente un deterioro por efecto de estar sometido a una temperatura
de pared mayor que para el cual fue disefiado. EI uso de un flujo turbulento nos
asegura la trayectoria aleatoria de las particulas a lo largo de la tuberia, lo que quiere
demostrar que todas las particulas estaran sometidas a la misma temperatura, y
reduciendo al maximo la subcapa laminar, este es un punto de disefio que influira en

desgaste del aceite.
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Figura 3.8. Tipos de Flujos. (a) Flujo forzado en una tuberia, Rep ~ 50.000. En la
seccidn inicial el flujo es laminar debido a la entrada en forma de campana, pero se
vuelve turbulento corriente abajo. (b) Flujo laminar forzado alrededor de un cilindro.
(c) Flujo forzado a través de un haz de tubos como los que se encuentran en un
intercambiador de calor. (d) Capas laminares y turbulentas en la conveccion natural
sobre paredes verticales.

Los flujos turbulentos promueven que el diferencial de temperatura entre la pared
y el centro del flujp sean menores, se estima en el orden de 20 °C. En estas
condiciones si se mide la temperatura en el centro del fluido, se sabrd que la
temperatura de la pared serd de aproximadamente 20 °C mayor que la medicion
efectuada.

Los mismos argumentos en sentido contrario son aplicados para los
intercambiadores de calor, ya que si este posee un flujo turbulento, se podra saber que
la temperatura de pared del intercambiador seré de aproximadamente 20 °C menor que
la temperatura del fluido.

La naturaleza del flujo, es decir, si es laminar o turbulento, y su punto critico de
cambio esta indicado por el numero de Reynolds. Reynolds dedujo una relacion de

igualdad en las ecuaciones diferenciales que regian sus flujos, determinando asi que el
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grupo adimensionalleﬂ debe ser igual para ambos casos. Donde V es la velocidad

caracteristica, | la longitud caracteristica, p es la densidad de masa y p la viscosidad.
Para efecto de disefio se ha establecido la siguiente relacion de nimero de

Reynolds para tuberias:

Re=—F_ (3.19)

Donde:

Re = Numero de Reynolds (adimensional)

D = Diametro de la tuberia [cm.]

p = Densidad del aceite [gr/cm?]

V = Velocidad del aceite [cm/s]

u = Viscosidad absoluta del aceite en centistoke [gr/cm-s]

Si Re < 2300 el flujo es laminar, para 2300 < Re < 4000 el flujo es transitorio y si Re>

10.000 el flujo es completamente turbulento.

3.5Transferencia de calor al fluido térmico

Conocidos los conceptos basicos de transferencia de calor, y la importancia del
tipo de flujo que debe existir para alcanzar una mayor conveccién de calor en las
tuberias, se desarrollara a continuacion, basandose en los andlisis realizados por los
disefiadores de este tipo de sistemas, como se le suministra calor al aceite térmico
para aumentar su temperatura cuando el sistema esta en servicio. Se prestara mayor
atencion a la transferencia térmica que se realiza en los serpentines tanto del
economizador como de la caldera, ya que, en ellos es en donde se le suministra el calor
al fluido.

Cuando esta en navegacion, el sistema de calefaccidn de aceite térmico se
encuentra en servicio y el que transfiere el calor al aceite es el economizador, cuya
fuente de calor son los gases de escape del motor principal, los cuales ingresan al
economizador y transfieren el calor al serpentin por donde circula el aceite térmico.

Estos gases que vienen por la chimenea a alta temperatura y velocidad pasan
alrededor de los tubos del serpentin, donde parte del calor es radiado desde los gases
calientes a los tubos que se encuentran a menor temperatura, se genera una
transferencia de calor por conveccion, producto del flujo de gases entra en contacto con
los tubos del serpentin, pero debido a la alta velocidad que llevan se genera una alta
turbulencia alrededor de los tubos, creandose asi una capa de gases estacionaria que
comenzara una transferencia térmica a los tubos por conduccion. Esta capa

estacionaria de gases es de un espesor casi molecular, se genera por la succion que
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produce la estela turbulenta detras de cada tubo, la cual depende principalmente de la
velocidad del flujo de los gases, el tamafio de los tubos y la distancia entre ellos. La
velocidad del flujo esta relacionada directamente con el niumero de Reynolds, porque
con un flujo laminar al pasar por ases de tubos, independientes de la disposicién que
estos tengan, la primera fila de tubos presentara un menor coeficiente transferencia de
calor, producto que la capa limite que se genera el la primera fila se vuelve menor en la
segunda fila de tubos y filas subsiguientes, produciendo una de la estela turbulenta en
aumento detras de cada tubo, pero en el caso de un flujo turbulento, no se espera que
el coeficiente de transferencia de calor de la primera fila de tubos sea menor que el de
las filas subsiguientes de tubos, producto de que la estela turbulenta sera homogénea a
lo largo de todo banco de tubos.

En la figura se muestra un esquema del efecto de un flujo turbulento al pasar por
ases de tubos, se puede apreciar como la turbulencia es homogénea a lo largo de todo

el banco de tubos.

|
L

Figura 3.9. Flujo turbulento sobre ases de tubos.

Cuando el buque se encuentra en puerto o en navegacion la carga de los gases
de escape del motor son bajas, producto de una reduccion de andar, entra en servicio la
caldera de aceite térmico, la que suministra calor al aceite térmico a través de los gases
de la combustion y la llama que genera el quemador.

En el caso de la caldera, el principio de transferencia de calor en el lado de

fuego, es similar al del economizador, ya que, en este caso existe un flujo de los gases
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de la combustion que genera el quemador, y ademas la fuente de calor que produce la
llama. Pero al interior de la caldera existe una pared refractaria que produce una mayor
transferencia de calor por radiacion. Aunque el disefio de una caldera pretende
absorber al maximo el efecto de la llama, y optimizar el menor flujo de gases, la
conveccion de calor en los tubos se reduce.

En el caso de incendio en los tubos de la caldera por el lado de fuego, como los
tubos del economizador por el lado de los gases, es importante evitar el
sobrecalentamiento del aceite, ya que, un sobrecalentamiento cambiaria las
propiedades fisicas del aceite. Principalmente este efecto se debe que al encenderse la
acumulacion de hollin alrededor de los tubos, este exceso de calor extra que envuelve
los tubos genera una conduccion mayor sobre la pared de la tuberia lo que aumenta la
temperatura del flujo que se encuentra en la subcapa laminar (capa estacionaria de
aceite que se genera por la rugosidad de la superficie de la tuberia). Dentro del plan de
mantencion se explica como se mantiene limpia la superficie de las tuberias y asi
obtener un grado de ensuciamiento por hollin que no dafie las tuberias.

El proceso de transferencia de calor al interior de los tubos es por radiacion,
conduccion y conveccidn, al existir una circulacion forzada del aceite térmico por las
tuberias, el fluido toma un flujo turbulento el cual favorece la absorcion de calor, ya que,
se genera una subcapa laminar (de espesor de micras) producida por la rugosidad de la
pared interna de la tuberia y la turbulencia del fluido. Esta subcapa transfiere el calor
por conduccion al aceite y a su vez esta subcapa absorbe el calor radiado de la pared
de la tuberia. EIl principal suministro se produce por conveccion, se tiene un fluido en
movimiento que va sumando temperatura a lo largo de la circulacion por el serpentin,
pero el cual va reduciendo el calor absorbido de la pared de la tuberia. Un fendmeno
gue se observa en un sistema como este es la reduccion de transferencia térmica
cuando el aceite alcanza su temperatura de operacion, esto es producto de que el
disefio de esta planta permite cierta cantidad de absorcion de calor de los gases de la
combustién, que esta directamente relacionada con las caracteristicas técnicas del

aceite térmico escogido.

3.6Perdida de energia en el circuito de calefaccién

Cuando se coloca en contacto una superficie caliente con un medio frio, se
presenta un flujo de calor; la superficie pierde energia interna, mientras que el ambiente
la gana. Comunmente se describe a esta interaccion como perdida de energia calérica
de la superficie a la regién que la rodea. En un circuito de calefaccion existe una

perdida de energia calorica al medio que lo rodea, el objetivo de un disefio térmico es
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reducir el flujo de calor al medio utilizando un aislamiento térmico, ya que, aln no es
posible disefiar un sistema o proceso adiabéatico.

Otro factor de perdida es producto del hollin que se acumula alrededor de los
tubos de los serpentines, tanto de la caldera como el economizador, se genera un
fendmeno de aislamiento, ya que las particulas de carbén y cenizas de los materiales
no combustibles tienen una baja conductividad térmica, se esta presente a una perdida
de absorcion de calor. Por esta razén es muy importante remover el hollin de los tubos
de los serpentines y asi poder asegurar que la transferencia de calor en los tubos
permanezca lo mas cerca de los valores de disefio.

Los materiales de aislamiento térmico deben tener una baja conductividad
térmica. En la mayoria de los casos esto se logra atrapando aire o algun otro gas en el
interior de pequefias cavidades en un sdlido, aunque en ocasiones se obtiene el mismo
efecto rellenando el espacio a través del cual se tiene que reducir el flujo de calor con
pequefas particulas sélidas y atrapando aire entre ellas. Estos materiales aislantes
térmicos utilizan la baja conductividad térmica de los gases para inhibir el flujo de calor.
Sin embargo al ser el gas un fluido esta presente la transferencia de calor por
conveccién natural y radiacion entre las paredes sélidas que contienen al gas.

La conductividad térmica del aislamiento es un valor efectivo Keff que no sélo
cambia con la temperatura sino también con la presion y las condiciones ambientales,
como la humedad. EI cambio de Keff con la temperatura puede ser bastante
pronunciado, en especial a temperaturas elevadas cuando la radiacion es el proceso de

transferencia de calor mas significativo.

En general existen 3 tipos de materiales aislantes:

1.- Fibrosos. Los materiales fibrosos se componen de filamentos con particulas de
diametro pequefio de baja densidad que se pueden colocarse en una abertura como
“relleno suelto” o en forma de tablas, bloques o0 mantas. Los materiales fibrosos tienen
una porosidad muy alta (90%). La lana mineral es un material fibroso comin para
aplicaciones a temperaturas por debajo de los 700 °C, y con frecuencia se utiliza fibra
de vidrio con temperaturas por debajo de los 200 °C. Para temperaturas entre 700 y
1700 °C se puede utilizar fibras refractarias tales como alimina (AL,O3) o silice (SiO5).
2.- Celulares. Los aislantes celulares son materiales que se encuentran en celdas
cerradas o abiertas que suelen tener la forma de tableros extendidos flexibles o rigidos.
Sin embargo, también es posible darles forma o rociarlos en el lugar para lograr las
formas geométricas deseadas. EIl aislamiento celular tiene como ventaja una baja

densidad, baja capacidad de calentamiento, y una resistencia a la compresion
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relativamente buena. Como ejemplo se tiene el poliuretano y la espuma de poliestireno
expandida.

3.- Granulares. El aislamiento granular consiste en pequefias escamas o particulas
material inorganicos aglomeradas en formas prefabricadas o utilizadas como polvo.

Ejemplo se tiene el polvo de perlita, silice diatomaceo y vermiculita.

Para temperaturas criogénicas, los gases presentes en los materiales celulares
pueden condensarse o congelarse y crean un vacio parcial, lo que mejora la eficacia del
material aislante. La figura 3.9 se muestra los intervalos de conductividad térmica
efectiva para un aislamiento al vacio y sin él, lo mismo que el producto de la
conductividad térmica por la densidad de masa, lo que en ocasiones es importante en el

disefio.

Conductividad Térmica x Densidad en masa MWkom40k)
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Figura 3.9. Intervalos de las conductividades térmicas de aislantes térmicos.

Lo mas importante a considerar para elegir un material aislante es su propiedad
de conductividad térmica, aunque la densidad, el limite superior de temperatura, la
rigidez estructural, la degradacion, la estabilidad quimica y el costo, desde luego, son
factores que influyen en la eleccién de cada aislante térmico.
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Las propiedades fisicas del aislante en general las indica el fabricante del
producto o es posible obtenerla en manuales. Aunque en general los datos suelen ser
bastante limitados para el caso de temperaturas elevadas. En este caso seria
necesario extrapolar un factor de seguridad en el disefio final.

En este circuito el uso de aislante fibroso como la fibra de vidrio es muy comun,
por su baja conductividad térmica, su facil manipulacién y bajo costo, ademas en caso
de una filtracion es de muy facil deteccion y también es capaz de absorberla, cuando
esta es en pequefias cantidades previniendo un dafio mayor.

En la figura 3.10 se muestran los intervalos de conductividad térmica de algunos
materiales aislantes fibrosos y celulares para temperaturas. El valor inferior es para
bajas temperaturas y el superior para temperaturas en el limite superior de uso
permisible (todos los valores son para materiales nuevos). El poliuretano y el
poliestireno en general pierden entre el 20% y el 50% de su calidad aislante durante el

primer afio de uso.

Lana Mineral 2300C
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Figura 3.10. Intervalos de conductividad térmica de materiales aislantes fibrosos y

celulares tipicos.
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Para altas temperaturas se utilizan los materiales refractarios, que vienen en
forma de ladrillos y son capaces de soportar temperaturas hasta de 1700 °C. Ejemplo
la arcilla refractaria tiene una conductividad térmica de 1.5 W/m °K, el circonio tiene una
conductividad térmica de 2.5 W/m °K.

En la practica en ingenieria el material aislante con frecuencia se describe con un
término llamado valor R, el cual se establece por la razén entre el espesor de un hoja o

capa de material y el valor efectivo de conductividad térmica del material.

espesor
promedio efectivo de conductividad térmica

valor R =

El valor de R en general se da en unidades inglesas de hr °F ft*/Btu y en algunos
casos el valor R se da “por pulgada”, es decir, hr °F ft*Btu pulgada. Se debe tener
cuidado al utilizar el valor R de los folletos del fabricante porque es posible que indique
un valor por pulgada aun cuando la propiedad sea simplemente el valor R, por lo que es
necesario examinar cuales son las propiedades del material independiente del espesor

gue se utilizara.
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Capitulo IV: Circuito de calefaccién con aceite térmico

4.1 Generalidades

Para realizar un analisis adecuado de como es el funcionamiento de un circuito
de calefaccion de aceite térmico en buques porta-contenedores, se tomara como fuente
de informacion el circuito del buque porta-contenedores “Mapocho” de la compafia
naviera SAAM. A través de este se podra tener una vision real de cual es la disposicion
de los distintos equipos y elementos que conforman el circuito. Conocer los
procedimientos de control y la mantencion establecida por el fabricante, que cumple con
la normativa actual establecida por las casas clasificadoras.

La descripcion del buque es la siguiente:

Nombre de la nave: Mapocho
Sefal de llamada: C.B.M.P.
Numero oficial 3062
Numero IMO 9197351
Nacionalidad Chilena
Puerto de matricula: Valparaiso

Construido en astillero
Fecha de construccion
Numero de registro
Eslora:

Manga:

Puntal:

Calado verano
Desplazamiento:

Peso muerto:

T. registro grueso:

T. registro neto:

Motor principal:

Velocidad de servicio:
Tipo de combustible:
Generadores:

Bow thruster

Hélice

Tipo de carga
Numero de bodegas

Numero botes salvavidas:

Balsas salvavidas:

Armadores:

Handin Heavy Industries Co Ltd. Korea
Octubre 1999

24280

168 m.

27.20 m.

13.80 m.

9.215m.

28480.8 ton.

21184.4 ton.

16986 ton.

7538 ton.

Hyundai M.A.N.B.&W 7S60MC-C
15805KW/ 101.4 rpm

20 nudos.

IFO —380.

3 - Hyundai B.&W 6123/30H

1120KW /900 rpm

800 KW 1089 PS

6800 didmetro, numero de palas 5
Containers

7

2 (capacidad 28 personas c/u)

5 (2 capacidad 16 personas,1 por cada
banda,2 capacidad 12 personas, 1 por
cada banda, 1 capacidad 6 personas en
la proa.

Sud Americana de Vapores

Es importante destacar que M/N Mapocho es unos de los mas modernos de la

flota de esta compafia, fue adquirido el afio 2002, sus equipos son de ultima
generacion y se encuentran operativos en perfectas condiciones, ademas la sala de

maquinas con sistema UMS (Unattended Machine Space).
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A bordo, un circuito de calefaccion debe satisfacer las demandas de energia

calérica del buque, que consiste en asegurar las temperaturas de servicio de los

siguientes puntos:

La temperatura del IFO — 380 (Fuel Oil) del motor principal (en maniobra de
trasvasije, purificacion y consumo).

La temperatura del IFO — 380 (Fuel Oil) de los motores generadores.

La temperatura del aceite lubricante del motor principal (para ser purificado).

La temperatura del aceite lubricante de los motores generadores (para ser
purificado).

La temperatura del agua de chaqueta del motor principal (se mantiene a 80 °C
cuando el motor esta fuera de servicio).

La temperatura del agua de chaqueta de los motores generadores (cuando estan
fuera de servicio).

Red de agua caliente para consumo del caserio (duchas, cocina, etc.)

La sala de maquinas abarca tres cubiertas, enumeradas desde la cubierta

principal (cubierta A) hacia la quilla, ademas se considera una planta baja, que incluye

todo lo que se ubica por debajo de la tercera cubierta y sobre los cofferdams y estanque

de sentina (ver figura 4.a). Existen equipos que se ubican en el espacio destinado a la

salida de la chimenea, el cual esta considerado al interior del caserio (linea roja de la

figura), los equipos que alli se encuentran estdn a un nivel por sobre la cubierta

principal, por lo que se dice que se ubican en la parte mas alta de la sala de maquinas,

estos se especifican al comienzo del siguiente listado.

ﬂ Chimenea S.M.
o]
I I
Grua de Popa . | | Pte. Gob.
\ \ F
| |
| E
I I
\ | D
[
e
POPA \ i PROA
[ 1
1 Mamparo
de S.M.
2
LF
3
Tk. Sentina Tk. D.B.

Figura 4.a. Esquema de disposicion de sala de maquinas del buqgue Mapocho
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Para especificar la disposicion de los distintos equipos y elementos que
componen la sala de maquinas se muestran los planos 001 y 002, y el siguiente listado
corresponde a la especificacion de cada elemento. Los primeros elementos se

enumeran con letras ya que se ubican por sobre la cubierta principal.

Sector interior del caserio (sala de maquinas), plano 001:
A. Economizador.

B. Estanque de expansion del aceite térmico.

C. Estanque de expansion de sistema de enfriamiento de alta y baja temperatura.
D. Estanque de aceite lubricacion de cilindros.

Cubierta 1, plano 001:

Incinerador.

Caldera de aceite térmico.

Equipo de aire acondicionado.

Planta de tratamiento de aguas servidas.
Compresores de aire principal.

Botellas de aire comprimido.

Estanque diesel para consumo del incinerador.

Estanque de aceite sucio.

© © N o o b~ W DB

Estanque gravedad de aceite del tubo codaste.

10. Esterilizador de agua dulce.

11.Estanque de aceite hidraulico para servomotor.

12.Estanque de almacenamiento de aceite hidraulico para servicios generales.
Cubierta 2, plano 002:

13.Estanque de fango de los purificadores de fuel oil.

14. Purificadores de fuel oil.

15. Purificador de diesel.

16. Estanque de drenaje aceite térmico.

17.Filtro automatico y manual de fuel oil.

18.Filtro automatico y manual de aceite lubricante del motor principal.

19. Enfriador de aceite térmico.

20.Enfriador de aceite Hidraulico de servicio general.

21.Bombas de aceite hidraulico para control de valvulas del circuito de lastre.
22.Generadores A/E1l, AIE 2y AJE 3.

23. Purificadores de aceite lubricante.

24.Estanque de fango de los purificadores de aceite lubricante.

25. Intercambiadores de calor de agua dulce de alta y baja temperatura.
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26.Planta generadora de agua dulce.

27.Bombas booster para el sistema de lubricacion del motor principal.
28. Hidrdéforo.

29.Compresor de emergencia.

Cubierta 3, plano 002:

30.Bombas principales de incendio.

31.Bombas principales de enfriamiento de agua de mar.
32.Bombas de lastre.

33.Bomba de agua de mar para el generador de agua dulce.
34.Bombas de alimentacién de los purificadores.

35.Bomba de trasvasije de aceite lubricante.

36.Separador de aguas aceitosas.

37.Bomba de achique sentina.

Planta baja de sala de maquinas

38.Estanque de aceite del carter del motor principal (sump tank).
39. Estanque colector agua de sentinas.

40. Estanque de almacenamiento de diesel (Bb / Stb).
41.Estanque overflow de IFO.

42.Espacio vacio entre estanques (cofferdam).

43.Tunel de caferias.

En el plano 003 se muestra el circuito de aceite térmico, en el se expresan donde
estan ubicados los distintos equipos, elementos de medicion y control. Cada uno se

definird y explicara en los siguientes puntos.
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Diagrama de Sistema de calefaccion de aceite térmico.

En documento impreso. Biblioteca Miraflores, Universidad Austral de Chile.
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4.2 Descripcion del sistema de Calefaccion (Plano Niumero 003)

En el capitulo 1l se describieron cuales son los equipos principales que participan
en el suministro de calor al aceite térmico, en base a los datos obtenidos del buque
Mapocho, se dimensionara cada uno de estos equipos. Para el control y manejo del
circuito, incluyendo los elementos de seguridad, existe una variedad de interruptores
que actian de acuerdo a las mediciones de termostatos, manometros, alarmas
indicadoras de nivel, etc. La accion combinada de estos elementos permite que el
circuito pueda estar en servicio en forma automatica y con una pequefia asistencia de
un operador. Se debe recordar que este tipo de sistema es de asistencia indirecta. El
operador debe estar consiente de que su rol principal es el de aportar con sus
conocimientos en la operacion, mantencion y reparacion del sistema de aceite térmico.

Cuando el sistema esta en servicio existe una modalidad de funcionamiento
normal en navegacion y una en puerto. Las cuales se describen de la siguiente forma:
a) La modalidad de funcionamiento normal en navegacion

Esta modalidad considera una de las bombas de circulacion en servicio (la
segunda bomba esta en stand-by y se pondra en servicio automaticamente), de esta
forma se esta forzando el aceite térmico hacia el economizador, enfriador de descarga,
la caldera y los consumidores de calor.

Después de pasar por las tuberias de los consumidores de calor, el aceite
retorna al sistema, entra a la tuberia de aireacién, que esta conectada al lado de la
succion de la bomba de circulacién, pasa por la bomba y es forzado hacia el
economizador

El economizador esta instalado antes de la caldera de aceite térmico y recupera
el calor de los gases de escape del motor propulsor cuando el buque esta en
navegacion. El economizador esta provisto con dos interruptores indicadores de
presion para chequear el flujo a través de este calentador. Ademas esta provisto de un
termostato de maxima temperatura para el aceite térmico y un termostato de maxima
temperatura para los gases de escape, los cuales ayudan regular la temperatura del
aceite térmico. En la linea de salida del economizador existe un orificio donde esta
instalado un indicador de flujo. En el caso que el flujo este bajo solamente se registrara
una alarma.

Luego el aceite es forzado hacia el enfriador de descarga, en la linea de
suministro antes de la caldera y después del enfriador, esta instalado un termostato,
que esta conectado con un controlador de temperatura que actta sobre una véalvula de
tres vias, que cuida que la temperatura del aceite sea constante para los consumidores

de calor.
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Luego el aceite es forzado hacia la caldera, que para prevenir golpes del aceite
térmico y dafios en los tubos de la caldera, cuando no esta en servicio, es necesario
mantener una cantidad de flujo minimo a través del calentador de 0,22 bar.

Después el aceite se dirige hacia la linea de suministro de los consumidores de
calor, en esta linea de suministro estdn montados termostatos de maxima y minima
temperatura y un controlador de flujo minimo, que asegura un flujo de acuerdo a los
requerimientos de los calentadores.

En el caso que el motor propulsor no este en servicio o esta en una marcha lenta,
con una reducida salida de gases de escape, la cantidad y la capacidad de calor sera
reducida, por lo que la demanda de calor de los consumidores sera mas que el calor
producido en el economizador, para satisfacer la demanda la caldera se pondra en
servicio automaticamente. De esta forma se pasa a la modalidad de funcionamiento
normal de puerto.

b) La modalidad de funcionamiento normal en puerto.

Para esta modalidad el sistema, al igual que su funcionamiento en navegacion,
considera una de las bombas de circulacién en servicio y la otra en stand-by, de tal
forma de asegurar que el aceite sea forzado hacia el economizador, el enfriador de
descarga, la caldera y los consumidores de calor.

El aceite retorna de los consumidores de calor y pasa por la tuberia de aireacion,
gue esta conectada a la succion de la bomba de circulacion, pasa por la bomba y es
forzado hacia el economizador y después hacia el enfriador de descarga, al no estar en
servicio el economizador, el flujo pasa directo a través del enfriador.

Al pasar por la caldera, se activa el controlador de temperatura al detectar una
baja en la temperatura de servicio, este controla el encendido del quemador. Una vez
en servicio la caldera, los termostatos de maxima temperatura para el aceite como para
los gases de la combustion del quemador, comienzan a chequear las temperaturas
correspondientemente.

En la linea de salida de la caldera de aceite térmico hay un orificio en donde un
interruptor indicador de flujo controla la presién del fluido. El sistema de seguridad del
interruptor de flujo interrumpe el calentamiento cuando la cantidad de flujo del aceite
térmico cae por debajo del minimo permitido, es decir, la cantidad de flujo no alcanza el
flujo nominal (esta diferencia de presion se fija en 0,4 bar).

Cuando el aceite térmico esta frio la viscosidad es tan alta que no se obtiene la
cantidad de flujo minimo en la caldera. En estas condiciones el segundo contacto del
interruptor de flujo minimo esta desviado y temporalmente remplazado por el termostato
de entrada de temperatura minima (montado en la linea de suministro de los

consumidores) en combinacién con el primer contacto del interruptor de flujo minimo
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que es ajustado mas bajo a 0,05 bar. Mientras la cantidad de flujo minimo a través de
la caldera no se obtenga el quemador permanecera en la posicion de carga minima.

En cualquier caso un flujo de aproximadamente 0,05 bar (el interruptor 1 del
interruptor de flujo) debe estar disponible. Esto serd necesario para evitar dafios del
aceite térmico y serpentines de la caldera. En el caso que después de cierto tiempo
sea alcanzada la temperatura de apagado de aproximadamente 80 °C (el interruptor 2
del interruptor de flujo se cerrara), la caldera operara completamente automatica y el
guemador podra correr en maxima carga. Ademas se debe tener el flujo mas alto a

través de la caldera que es la indicacion mas alta del interruptor diferencial de presion.

4.3Componentes principales del sistema
De acuerdo al sistema del buque Mapocho, se describen sus componentes

principales y se entregan las caracteristicas de los equipos, las cuales son las

siguientes:
Bombas de circulacion
Fabricante ALLWEILER
Tipo NTT 40 — 250
Capacidad 42 m°/h
Presién 85 mic
Motor eléctrico 21 kW
Corriente 3x440 volt — 60 Hz
Transmisiéon Rotor
Principio de funcionamiento Centrifuga

Las bombas de circulacion son dos bombas centrifugas conectadas en paralelo,
permiten mantener el flujo forzado del aceite térmico a través del sistema. Al estar en
servicio el sistema, siempre estard una bomba en servicio y la segunda en una posicion
de stand-by, la que se pondra en servicio automaticamente cuando el controlador de
presion ubicado en la linea de descarga detecte una baja de presion en el sistema.

En la linea de succién de cada bomba esta instalado un filtro para captar posibles

impurezas que se pueden generar al estar en servicio la planta.
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Economizador

Fabricante WIESLOCH
Tipo EXV7-67-43-57.0-600
Superficie de calefaccion 189 m?

Lado de gases de escape a 90% de las rpm del motor principal
Capacidad 900 kW
Cantidad 119.700 kg/h
Temperatura de entrada 250 °C
Temperatura de salida 225°C

Presiéon minima 1.199 Pa

Al interior de los tubos

Flujo 42 m¥h
Temperatura de entrada 140 °C
Temperatura de salida 180 °C

Presién minima 14,2 mlc
Dimensiones

Didametro sin aislamiento D 2046 mm
Altura del serpentin S 2650 mm
Altura total 3100 mm

Peso Neto 9000 kg
Liquido contenido 2052 It
Rectificacion de flujo DN 100 — PN40

El economizador esta instalado en el sistema antes de la caldera de aceite
térmico y su objetivo es el de recupera el calor de los gases de escape del motor
propulsor cuando el buque esta en navegacién. Para evitar golpes del aceite térmico
por calor latente en el economizador, es necesario circular el aceite durante 10 — 15
minutos aproximadamente después de parar este calentador. Cuenta con termostatos
de maxima temperatura para el aceite térmico y para los gases de escape del motor
propulsor.

Ademas esta provisto de toberas extintoras en la parte superior y toberas de
lavado en la parte inferior. Estas toberas de extincion pueden ser abiertas desde un
lugar seguro y podrian enfriar la superficie de transferencia durante 30 minutos. Es
importante mencionar que para evitar la corrosion por sulfuros es importante que el
economizador se mantenga caliente, y solo se debe usar agua dulce para el limpiado y
extinciones.

También en la salida de los gases de escape un segundo termostato esta
montado después del economizador, el que esta instalado para la alarma de incendio.

Un detector de fugas (valvula de sobre llenado) se ubica en la tuberia de

filtracion, montada en la parte inferior del economizador.
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Caldera
Fabricante WIESLOCH
Tipo 25-HO -08
Capacidad 900 kW
Temperatura de abastecimiento 180 °C
Temperatura de retorno 140 °C
Flujo nominal 42 m°/h
Presion de disefio 10 bar
Temperatura de salida de gases 220 °C
Consumo de combustible 90 kg/h

Corriente

3x440 volt — 60 Hz

Dimensiones

Diametro 1586 mm
Largo incluido el quemador 3370 mm
Largo sin el quemador 2556 mm
Peso neto 2700 kg
Liquido contenido 619 It

La caldera tiene como objetivo satisfacer la demanda de calor de los
consumidores cuando el calor producido en el economizador es insuficiente, producto
de que el motor propulsor no este en servicio o esta en una marcha lenta (donde se
reduce la carga de la salida de gases de escape), esta se pondra en servicio
automaticamente. Una vez en servicio la caldera cuenta con termostatos de maxima y
minima temperatura para el aceite, los que actian sobre el quemador, y termostatos

para los gases de la combustion, alarmas de nivel e indicadores de presion.

Enfriador de descarga

Es un intercambiador de calor a contra corriente que enfria por agua de mar, esta
instalado después del economizador y antes de la caldera. Este enfriador se utiliza para
entregar una correcta temperatura del aceite térmico hacia los consumidores de calor
en el caso de que el calor producido en el economizador sea mas que el calor
demandado por los consumidores de calor. En el caso de una sobreproduccion de
calor en el economizador actuara un controlador de temperatura en combinaciéon con la
valvula de mando eléctrico de tres vias, este controlador esta ubicado en la linea de
suministro de la caldera. La valvula de tres vias mezcla el fluido térmico caliente con el
fluido térmico enfriado en el enfriador de descarga para entregar la asi el aceite a la
temperatura de servicio requerida. La temperatura puede ser chequeada antes y

después del enfriador a través de termdmetros, ademas cuenta con lineas de drenaje.
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El sistema cuenta con elementos que no cumplen una funciéon de control de
temperatura o de control de flujo, sino que son elementos que sirven para asegurar un
correcto funcionamiento del sistema. Se explicara su disposicion y funcién a

continuacion:

Tuberia de aireacion

Esta tuberia esta conectada a la linea de retorno del aceite térmico desde los
consumidores de calor, tiene una conexién a la linea de expansion, a la linea de
aireacion y una a la linea de succion de las bombas de circulacion, su objetivo es
eliminar fragmentos livianos o vapores que puede generarse al estar la planta en
servicio.

Para que estos posibles vapores o componentes volatiles escapen en el
estanque de expansion a la atmoésfera, la velocidad del aceite se reduce en esta
tuberia, de tal forma que fluyan a través de la linea de aireacién que esta conectada en
lo alto del estanque de expansidén, como también pueden hacerlo por las tuberias de
aireacion del estanque de expansion y el estanque colector de drenaje. Una segunda

conexion (linea de expansion) esta conectada con el sistema de expansion.

Tuberias de expansion

Esta tuberia conecta el estanque de expansion con la tuberia de aireacion,
permite al aceite térmico la posibilidad de expandirse y es el suministro de calor del
estanque de expansion, a través de la circulacion interna en las tuberias de expansion,
que son cerradas por un sistema de bloqueo. Este sistema de bloqueo de temperatura
esta montado en la linea de expansion para asegurar que la temperatura en el estanque

de expansiéon no suba continuamente sobre los 70 °C durante el servicio.

Estanque de expansion

El estanque de expansion absorber cualquier exceso de aceite térmico generado
por la expansion de este con la temperatura, esta instalado en el punto mas alto de la
sala de maquinas (al costado de donde pasa la chimenea del M/E y A/E) y esta
conectado a la planta por medio de las tuberias de expansion, el sistema de blogueo de
temperatura y la tuberia de aireacion.

Al entrar en servicio el sistema comienza a calentarse el aceite térmico por lo que
habra un aumento en su volumen que serd compensado a través de la tuberia de
expansion del estanque de expansion. Este esta provisto con un indicador de nivel
magnético, como también dos interruptores de nivel, uno para indicar el bajo nivel y el

otro para indicar el alto nivel. El interruptor de alto nivel también esta conectado con el
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bloqueo del quemador, y el interruptor de bajo nivel apagara el quemador de la caldera
y las bombas de circulacion.

El estanque de expansion esta también provisto con una valvula neumatica de
apertura rapida de emergencia con interruptor de limite, que drenara el aceite al
estanque de drenaje. Esta valvula tiene que ser operada solamente en caso de
incendio y a distancia tirando un cable de acero, debe ser operada desde un lugar
seguro.

Es muy importante mantener el estanque de expansion tan fri6 como se posible,
ya que, la calidad del aceite térmico se reducira fuertemente en el caso que el fluido
este en contacto con oxigeno (o aire) por alta temperatura. Por lo tanto se debe
asegurar que la temperatura no suba aproximadamente sobre los 70 °C en este

estangue.

Tuberia de hervido

La tuberia de hervido esta montada con una conexion directamente antes del
economizador y otra después de la caldera a través del aireador. Esta tuberia esta
provista con valvulas de seguridad que estan conectadas a la linea de hervido que llega
a lo alto del estanque de expansion.

La mayor parte de los fragmentos livianos y componentes volatiles que se
generan por el calentamiento del aceite durante la primera puesta en servicio. Ademas
puede ocurrir que algo de agua halla dentro de la instalacion, que seria evaporada en el
calentador, la salida de estos gases y vapores de la instalacién, tan pronto como sea
posible, se hace a través de esta tuberia. Es importante destacar que solo se permite
abrir la tuberia de hervido durante el periodo de puesta en servicio, hasta que los gases

escapen a la atmosfera.

Estanque almacenamiento y de drenaje de aceite térmico

La instalacion esta provista con un estanque almacenamiento y de drenaje que
permite la posibilidad de alimentar la instalacion mediante una bomba de alimentacion
eléctrica. Ademas el estanque de drenaje esta provisto con una bomba manual, esta
bomba se instala para remover posibles condensaciones producidas en el estanque. La
linea de succion de esta bomba manual es mas larga que la eléctrica. Se debe
asegurar que no se transportara agua por la bomba manual, ya que, no se puede meter
agua al circuito de aceite térmico. En cualquier caso se aconseja alimentar la
instalacion por el estanque de expansion, ya que, por una sobre alimentacion en el

estanque el agua se hundira hasta el fondo del estanque y ahi puede ser drenada.
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Las valvulas de drenaje del estanque de expansion, el economizador y la caldera
del bugue estan conectadas también al estanque de drenaje, para que en el caso de
tener que vaciar el economizador o la caldera por alguna mantencién, este aceite pueda
ser reutilizado.

Las vélvulas de las bombas eléctricas de alimentacion estan conectadas de tal
manera que las siguientes maniobras se pueden realizar:

- Alimentar la instalacion desde el estanque de expansion.
- Vaciar el estanque colector al costado del buque.

- Vaciar la instalacion al costado del buque.

4.4Elementos de control

Como se nombro anteriormente cada modalidad de funcionamiento esta
controlada de acuerdo a la accion de distintos interruptores, sin embargo existe una
modalidad de control preventivo y otra de control correctivo, es decir, que existen
indicadores para chequear la temperatura, presion e indicadores de nivel, pero de
acuerdo a estas mediciones actian los interruptores o controladores, los que generen
una respuesta al alcanzar los valores a los cuales se programan.

Para explicar esto se describen primero los elementos que actian como
elementos de control preventivo, cuya funcion es mantener el sistema en servicio en
forma automética y dentro de los valores correctos de funcionamiento, nunca se debe
permitir anular estos equipos cuando la planta este en servicio.

a) Elementos de control preventivo.

Las bombas de circulacion tienen instalados mandmetros en la succion y
descarga, para chequear el correcto funcionamiento de estas. En la linea de suministro
del economizador esta instalado un controlador de presion, el que pone en servicio la
bomba de circulacion en stand — by cuando existe una caida de presion.

El economizador cuenta con elementos de control para el lado de aceite como
para el lado de gases. En el lado del aceite tiene montado un termémetro y un
manometro en la linea de suministro, en linea de salida esta montado un segundo
termdémetro y mandmetro junto con un termostato de maxima temperatura del aceite, al
activarse el termostato la alarma de luz roja se encendera en el panel de control. La
sefial de entrada de este termostato serd aproximadamente 20°C superior que la
temperatura maxima de servicio. Se tiene que poner atencién a que la sefial de entrada
no sea superior que la magnitud de la temperatura permisible del aceite térmico en uso
(ver caracteristicas técnicas del aceite).

En la linea de salida del economizador esta montado un interruptor indicador de

flujo, el que debe indicar aproximadamente una diferencia de presion de 0,4 bar sobre
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el orificio en el que esta instalado. En el caso de que el flujo sea insuficiente, solamente
se encendera una alarma luminosa en el panel de control.

En el lado de los gases de escape, a la salida del economizador esta montado un
termostato de maxima temperatura. A este termostato se le tiene que ajustar la sefal
de entrada en un 10% superior que la temperatura de los gases de escape en maxima
carga para la temperatura fijada del aceite térmico en servicio. Para un buen ajuste de
este termostato se tiene que pasar la temperatura del interruptor del termostato por
encima de la temperatura de servicio y volver a bajarla, repetir otra vez lentamente con
varios intervalos de tiempo. En un cierto momento se activa el termostato y entonces
se asume este valor de la escala del termostato como de un 10% superior. Después de
activarse el termostato solamente se encendera una alarma luminosa en el panel de
control. Al resetear esta alarma en el panel de control, el botdbn de reset en el
termostato se reseteara el mismo.

Un segundo termostato de méaxima temperatura en la chimenea de gases de
escape, instalado después del economizador, se utiliza como alarma de incendio, la que
solamente actla en caso de incendio en el economizador independiente de otras
alarmas de incendio. Una vez extinguido el incendio se debe resetear la alarma en el
panel del control, el botdn de reset del termostato se reseteara el mismo

En el caso que ocurra una filtracion en el economizador se activara la alarma de
filtracion, que sacara de servicio las bombas de circulacién y bloqueara eléctricamente
el encendido del quemador. Después anulada la alarma se puede resetar el bloqueo
para drenar la tuberia de filtracion.

En el enfriador de descarga, el controlador de temperatura opera una valvula de
tres vias por medio de un termostato ubicado en la linea de suministro de la caldera,
dependiendo de esta temperatura, permite el paso de un flujo a recirculacion en el caso
de exceso de temperatura o permitir el paso directo cuando esta es deficiente. La sefial
de entrada del termostato puede ser ajustada en el controlador de temperatura,
instalado en el panel del interruptor. Ademas esta instalado un termémetro en la
entrada y la salida del aceite al enfriador para asi chequear la temperatura de servicio.
Nunca se cierran las valvulas del lado de agua del enfriador si esta en servicio la planta,
utilizando los termémetros de entrada y salida del agua se puede chequear una correcta
temperatura.

Un controlador de temperatura esta montado en la linea de suministro de la
caldera, y es un interruptor que utiliza un termostato y un transmisor. Este controlador
comanda al quemador (por lo que el quemador se define como un quemador
controlado), la sefial de entrada de este controlador de temperatura puede ser ajustada

con la pantalla del interruptor. Un manometro, antes del controlador, indica la presiéon
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de entrada del fluido a la caldera. Un segundo termostato que esta conectado al
controlador, medira la temperatura que va hacia los consumidores de calor.

Una vez ajustada la temperatura correcta de suministro, se permite el encendido
del quemador. El quemador se encendera automaticamente cumpliendo el siguiente
procedimiento:

- Se debe asegura que una de las bombas de transferencia de combustible este
en servicio.

- El ventilador y la bomba de combustible estén en servicio.

- Las valvulas solenoides de seguridad estén abiertas y circule combustible por el
atomizador y el precalentador eléctrico de combustible.

- Cuando la temperatura del combustible sea suficiente se abriran las lampas de
aire durante 60 segundos aproximadamente para ventilar la caldera auxiliar.

- Las lampas de aire van en la posicién de encendido.

- Se comienza la inyeccion.

- Las valvulas solenoides se abriran y el combustible seréa inyectado.

- Después aproximadamente tres segundos, una llama tiene que aparecer. El
guemador se enciende en la posicion de baja. En el caso que después de estos
tres segundos no se registre llama o el quemador diera una llama fallada, corte

las valvulas del combustible y bloque eléctricamente la instalacion.

El controlador esta provisto con un segundo interruptor manual. Que al prenderlo
indica la temperatura de entrada del fluido térmico a la caldera y permite encender el
quemador.

En la linea de salida de la caldera esta montado un interruptor indicador de flujo y
se ajusta a una medicion aproximada de 0,35 bar de la diferencia de presion sobre el
punto de instalacion. En el caso que este valor se alcance, el interruptor del quemador
automaticamente pasara a la posicion de carga maxima.

Con un encendido en frid no habra flujo suficiente y el quemador permanecera en
posicién de carga minima hasta que la temperatura de retorno del aceite térmico este
bajo la de la sefial de entrada minima del termostato. Después que el flujo minimo a
través del calentador sea obtenido el interruptor del quemador que esta en la posicion
de maxima carga operara automaticamente. En cualquier caso un flujo aproximado de
0,05 bar debe estar disponible (flujo minimo de encendido). Este sera el necesario para
evitar dafios del aceite térmico y el serpentin por temperatura.

En todo caso si se ajusto de la manera correcta, el quemador mantendra la
temperatura adecuada del aceite. Después de un control de parada del quemador, este

se encendera automaticamente otra vez si asi se requiere.
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Se debe asegurar que la medicién en el interruptor diferencial de presion sea el
maxima flujo indicado a través del calentador.

En la linea de salida de la caldera existe un termostato de maxima temperatura,
el valor de ajuste sera aproximadamente 10% sobre la temperatura de servicio (esta
temperatura no puede sobrepasar la temperatura maxima permitida para el aceite
térmico). Al activarse el termostato de maxima temperatura, el quemador estara parado
y la alarma estara bloqueada eléctricamente, se desbloquea en el panel de control.

En la conexion de la chimenea de gases de la caldera esta montado un
termOmetro y un termostato de maxima temperatura, la sefial de entrada se ajusta un
10% superior que la temperatura de los gases en la chimenea con el quemador a
maxima carga para la temperatura del aceite térmico en servicio. En caso que esta
temperatura sea excedida el termostato apagara el quemador y sera bloqueado
eléctricamente. Para un buen ajuste de este termostato se tiene que pasar la
temperatura del interruptor del termostato por encima de la temperatura de servicio y
volver a bajarla, repetir otra vez lentamente con varios intervalos de tiempo. En un
cierto momento el quemador se apagara y entonces se asume este valor de la escala
del termostato como de un 10% superior. Es posible que después de pocas semanas
este termostato de la chimenea de gases se active. Esto no mide que la caldera esta
extremadamente sucia, por lo que el termostato tiene que ser ajustado otra vez como se
menciono antes.

En el caso de existir una filtracion de aceite en la caldera, se activara la alarma
de filtracién, que apaga y bloguea eléctricamente las bombas de circulaciéon y/o el
gquemador. Después de activarse el bloqueo se puede resetear la alarma para drenar la
filtracion.

El quemador de la caldera tiene incorporado dos alarmas, la primera es por alta
temperatura del combustible, que al activarse parard y bloqueara eléctricamente el
gquemador. La segunda alarma es por baja temperatura del combustible al activarse el
guemador esperara hasta que se alcance la temperatura correcta del combustible para
encenderse. Esta alarma es solamente registrada en el panel del interruptor pero no
causa parada.

El estanque de expansion tiene dos alarmas por bajo nivel de aceite, la primera
esta montada en el fondo del estanque y evita que el estanque quede completamente
vacio, al activarse esta alarma saca de servicio las bombas de circulacién y bloquea el
encendido del quemador. El interruptor de esta alarma estard blogueado
eléctricamente hasta que no se corrija la averia. La segunda alarma por bajo nivel es
un interruptor de nivel (flotador de contacto) es ajustable y esta montado en el indicador

de nivel del estanque (mas arriba que la alarma anterior). La alarma tiene un tiempo de
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retraso por el balanceo del buque, por lo que tiene que ser ajustada de tal manera que
en servicio normal el interruptor sensor de nivel indique justo el bajo nivel en el
estanque de expansidn antes de activar la primera alarma de bajo nivel antes
mencionada.

La segunda alarma puede ser accionada por dos razones:

- Poco aceite térmico en el sistema.

- Lainstalacion esta por debajo de la temperatura de servicio.

Este estanque también tiene una alarma de sobre nivel, que tiene un tiempo de
retraso por el balanceo del buque.

Esta alarma puede ser activada por las siguientes causas:

- Alto nivel de llenado.

- Filtracién en un intercambiador de calor donde la presién en el segundo lado es
superior que en el lado del aceite térmico.

- Agua en el circuito que causa la generacion de vapor. El vapor con un gran
volumen de agua esta presionando el aceite térmico en el estanque de
expansion.

En el caso que uno de los mecanismos de seguridad este actuando, el quemador
sera apagado y bloqueado eléctricamente. La instalacion tiene que ser reseteada
presionando el boton de reset en el panel de control y el quemador puede ser
encendido otra vez. En el caso que el termostato de la chimenea de gases del
economizador este activado, primero se tiene que presionar el boton reset en el
termostato.

b) Elementos de control correctivo

Anteriormente se dijo que este sistema requiere de un flujo forzado del aceite
térmico para su Optima transferencia de calor, pero producto de una averia o falla en el
sistema, que reduzca el flujo, se debe asegurar un flujo minimo para los calentadores.

Por lo que sistema cuenta con un controlador de flujo minimo, este controlador
parte de las mediciones que entregan los interruptores diferenciales de flujo que estan
montados en el economizador y la caldera, para evitar que se accione la alarma de bajo
flujo. Este controlador de flujo minimo esta instalado entre la tuberia de suministro y la
linea de retorno de los consumidores de calor, y su funcion es asegura que siempre sea
suficiente el flujo de aceite térmico a través de los calentadores. Para ello debe ser
reducida la cantidad de flujo de entrada hacia los consumidores, como resultado del
cerrado automéatico de las valvulas controladoras de temperatura o de las valvulas
operadas manualmente de los consumidores de calor, con esto la presion antes del
controlador de flujo minimo subira y la valvula de control de flujo minimo se abrira hasta

gue se mantenga el flujo minimo a través de los calentadores.
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El procedimiento para ajustar el controlador de flujo minimo es el siguiente:

- Cerrar todos los consumidores de calor y ajustar la sefial de entrada del
controlador de presion en el equipo controlador de flujo minimo de tal manera
que fluya la cantidad minima flujo a través de los calentadores.

- La sefal de entrada del controlador de presion del equipo de flujo minimo debe
estar ajustada de tal manera que el interruptor indicador de flujo de la valvula de
registro del calentador se aproxime a 0,4 bar.

Cada calentador posee un interruptor indicador de flujo con una medida de
seguridad, esta sefial de entrada al interruptor es de 0,25 bar. Cuando se presenta una
diferencia de presion de 0,4 bar, el controlador de flujo minimo mantendra a los
calentadores bajo un flujo nominal.

Durante la primera puesta en servicio, la sefal de entrada del controlador de
presién eléctrico se determina a través de pruebas experimentales, es decir, haciendo
variaciones de presion.

El equipo controlador de flujo minimo esta equipado con una linea de by-pass
con una valvula de regulacién manual. Si el controlador de flujo minimo esta fuera de
servicio, el flujo minimo a través del calentador tiene que ser regulado lo mejor posible
por medio de la valvula del by-pass, abriendo la valvula del by-pass y chequeando la
presion a través de los manometros hasta que se mantenga un flujo nominal a través de
la caldera y el economizador, recordando que los consumidores de calor deben estar
cerrados.

En caso de emergencia el estanque de expansion puede ser vaciado
rapidamente por la valvula neumatica de vaciado rapido. El contenido del estanque sera
drenado al estanque de drenaje de aceite térmico. Superada la emergencia se pueden
activar los elementos de control del estanque y la valvula de vaciado es cerrada. Asi el
estanque puede ser alimentado por la bomba eléctrica de alimentacion.

El enfriador de descarga cuenta con una valvula de control en la tuberia de by-
pass, la que se ajusta por medio de manémetros, de manera tal de obtener una baja
presion en la tuberia de by-pass que sea igual a la baja presion de la valvula de control
de tres vias en el enfriador. Esta valvula de control se utiliza cuando el enfriador se

encuentra fuera de servicio.

4.5Irregularidades graves que se puede presentar durante la operacién

La principal irregularidad que se puede presentar al estar en servicio el sistema
es un incendio en los calentadores. Cada calentador posee un sistema de deteccion de
incendio independiente, asi también su sistema de extincién. Las causas que pueden

generar un incendio son dos:
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- Exceso de acumulacion de hollin en los tubos del serpentin.
- Inflamacién de una filtracién de aceite térmico, producto de la rotura de algun
tubo del serpentin.

En el caso de ocurrir un incendio en el economizador, este es detectado por la
alarma de incendio ubicada en la salida de los gases de escape (mencionada
anteriormente), si el incendio se inicia por una acumulacién excesiva de hollin, la
principal causa se debe a una mala mantencién o un lavado incorrecto del calentador.

La segunda causa, que ocurra una filtracién en el economizador, se pude deber
principalmente a fallas del material (al estar expuesto a cambios de temperatura), para
esta situacion el sistema cuenta con una alarma de filtracién. Esta alarma actta con un
detector de fugas, que es una valvula de sobre llenado que esta instalada en el tope de
la tuberia de filtracion, es necesario realizar un test de funcionamiento de esta valvula.
Ademas se tiene que prestar atencién que en la primera puesta en servicio la tuberia de
filtracion esta llena con aceite térmico, de tal manera que la trampa en U esta llena
también. Después de llenarse la tuberia tiene que se drenada (usar su diagrama de
tuberias).

Activada la alarma de incendio en el economizador, se debe cortar el flujo de
aceite a través del calentador, utilizando la valvula de by — pass que se encuentra en un
area segura. Para extinguir el incendio se utiliza el método de asfixiar el fuego, a través
de las toberas de extincidén se introduce agua en forma parcial, de tal forma de generar
una cortina de vapor, el agua debe ser dulce y estar por sobre los 70° C, esta maniobra
se realiza con una valvula que se abre con un mando a distancia, el que debe
encontrarse en un lugar seguro. Como ayuda a la extincidon se debe permanecer con el
motor propulsor en servicio, porque la alta temperatura de los gases de escape ayuda a
la formacion de vapor y el aporte de CO, facilita la asfixia del fuego.

De presentarse un incendio en la caldera se activard la alarma de maxima
temperatura de los gases de escape, la que pone fuera de servicio las bombas de
circulaciéon y bloquea eléctricamente el encendido del quemador. Se corta el flujo de
aceite a través de la caldera utilizando una valvula de by — pass que se ubica en un
lugar seguro. Ademas se deben cerrar las lampas de aire del quemador y cortar la
linea de suministro de combustible. En el caso que no se extinga (por asfixia) se debe
vaciar el aceite de la caldera al estanque de drenaje.

Otro caso de irregularidad es un retroceso de llama en la caldera, para este tipo
de quemador la causa es una mala mantencion del inyector de combustible, que
producira que la llama se genere muy cerca de la atomizacion o que se inflamen
remantes de combustibles de cuando la caldera no esta en servicio, lo que presionara el

aire caliente y la llama hacia el ventilador de tiraje forzado (VTF). Para evitar generar
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dafios al exterior del quemador, el VTF tiene un bloqueo del suministro de aire (un
cierre de las lampas de aire) y un corte del suministro de combustible. Una vez
reparada la averia, el quemador tiene que ser desbloqueado manualmente y después
es conectado al panel de control para que pueda entrar en servicio automaticamente
(se recomienda hacer una partida del quemador a modo de prueba antes de conectarlo
al sistema).

4.6Prescripciones de seguridad

El disefio de este sistema considera el parado de los calentadores en caso de
reparacidn o emergencia, para esto es necesario que los operarios prevean alguna
situacion anormal y/o tomen las medidas pertinentes de prevencion de un accidente al
momento de intervenir el sistema. El parado de los calentadores se realiza de acuerdo
al siguiente procedimiento:
Parado de la caldera
Cuando la caldera es puesta fuera de servicio por emergencia, reparaciones o
actividades de limpiado, se debe:

- Cerrar la valvula de corte antes y después del calentador.

- Abrir la valvula de by-pass con el cuidado de mantener la circulacion a traves del
economizador y los consumidores de calor. En este paso se debe prevenir que,
debido a lo lejana de la posicion de apertura de la valvula de by — pass, la
cantidad de flujo que esta pasando aumente bruscamente causando fallas de
calentamiento del motor de la bomba de circulacion en servicio.

- Después debe ser bloqueado eléctricamente el encendido del quemador y
desconectado del panel de control.

Parado del economizador
Cuando en caso de emergencia o reparaciones, el economizador tiene que ser parado
de la siguiente forma:

- Lavalvula de corte antes y después del economizador debe ser cerrada.

- Lavaélvula de by-pass debe ser abierta, de tal forma de asegurar un flujo hacia la
caldera y los consumidores de calor. Evitando que el flujo sobre cargue el motor

de la bomba de circulacion en servicio.

En caso de filtraciones de aceite térmico, el aceite debe ser descargado desde el
economizador de acuerdo a las indicaciones anteriores y abriendo la valvula de
descarga que conecta con el estanque de drenaje de aceite térmico, el aceite caera por
gravedad. Ademas con nitrogeno presurizado el aceite térmico puede ser sacado del

calentador, para esto se utiliza una linea que esta conectada a la linea de alimentacion.
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Este procedimiento con nitrdgeno presurizado es solamente aplicable para
calentadores de ejecucion horizontal donde el aceite no caeria por gravedad.
Cuando a causa de trabajos de reparacion o actividades de limpiado (depositos
en el lado de agua) el enfriador tiene que ponerse fuera de servicio, se debe:
- Cerrar la valvula de corte antes y después del enfriador en la linea de aceite y
abrirse la valvula de control en el by - pass.
- Cerrar la valvula de corte antes y después del enfriador en la linea de agua.

- Drenar el aceite al estanque de drenaje y el agua al estanque de sentina.

De acuerdo a la normativa vigente, en cumplimiento con las enmiendas del
convenio SOLAS de 1974, existen medidas relativas con respecto a la utilizacion de
aceites inflamables, las que son aplicables a la utilizacion de aceite térmico como fluido
de calefaccion.

Estas medidas consideran que los medios de almacenamiento, distribucion y
consumo de aceites inflamables utilizados a presion en sistemas de calefaccion seran
tales que garanticen la seguridad del buque y de las personas a bordo. Se colocaran
medios adecuados de recogida del aceite procedente de fugas para valvulas y equipos.

No se instalara ningun estanque de aceite donde sus fugas o derrames pueden
constituir un peligro al caer sobre una superficie caliente. Como también tener medios
seguros y eficaces para determinar la cantidad de aceite existente en el estanque.

Se deben disefiar medidas para evitar una sobre presion en todo estanque o
elemento del sistema, incluidas las tuberias de llenado alimentadas por las bombas de
a bordo. Las tuberias de ventilacion y rebose y las valvulas de desahogo descargaran
en un lugar en que no haya riesgo de incendio o explosion debido a la llegada del
aceite, y no se conducird a espacios para la tripulacién, espacios para pasajeros ni
espacios de categoria especial, espacios cerrados de carga rodada, espacios de
maquinas u otros espacios analogos.

Las tuberias de aceite, sus valvulas y accesorios seran de acero u otro material
aceptado (ver capitulo 5, pto. 5.2), el uso de tuberias flexibles esta limitado solo a
consideraciones especiales y sus extremos seran de materiales piro-resistentes. El
namero de uniones de tuberias del sistema se reducira al minimo indispensable.

Las tuberias de aceite no estaran situadas inmediatamente encima o en las
proximidades de instalaciones de temperatura elevada, y si la superficie que esté a una
temperatura superior a 220°C y sobre la que pueda proyectarse aceite debido a una
falla del sistema se hallara debidamente aislada. También se tomaran precauciones
para evitar que el aceite a presion que pueda escapar de una bomba, un filtro o un

calentador entre en contacto con superficies calientes. Siempre que sea posible, las
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tuberias de aceite se encontrardn alejadas de superficies calientes, instalaciones
eléctricas u otras fuentes de ignicién y estaran apantalladas o debidamente protegidas
por algun otro medio para evitar, que se proyecten chorros o fugas de aceite sobre las

fuentes de ignicion.

4.7 Aceite térmico

El aceite térmico utilizado en este buque es fabricado por FAMM del tipo
Texatherm 32, este aceite esta formulado para tener una alta transferencia de calor y
alcanzar los estrictos requisitos de funcionamiento del sistema, incluso en sistemas con
una circulacion que caliente el fluido a temperaturas de hasta 210 °C.

La produccion se basa en un proceso de alto refinado de aceite de base de
parafina, esencialmente con una buena estabilidad térmica, el Texatherm 32 contiene
aditivos seleccionados para proteger contra oxidacion o corrosion el acero y cobre de
las tuberias, y prevenir el espumado (Air Entrainment).

Caracteristicas tipicas

Cddigo 21159
Color 1.0
Densidad (kg/l)

a 15°C 0.857
a 100°C 0.799
a 200°C 0.733
a 300°C 0.666
Punto de inflamacion (°C) 210
Horas para un TAN = 2.0 mgKOH/g 10.000
Punto de escurrimiento (°C) -21

Prueba de oxidaciéon (Agua mar sintética) Aprobado

Viscosidad, Cinematica, mm?“/s (cSt)

a0°C 325
a 40°C 32

a 100°C 54
a 200°C 1,2
a 300°C 0,69
indice de Viscosidad 110
Agua segun Karl-Fischer, mg/kg <50

Usos recomendados

El Texatherm 32 se recomienda calentar, como fluido de transferencia de calor,
en un rango de temperatura sobre 15 °C hasta una temperatura maxima de carga de
320 °C. La capa de temperatura maxima recomendada es de 340 °C. (La capa de
temperatura maxima se refiere a la temperatura que puede llegar a tener la superficie
que esta en contacto directo con el lado externo de los tubos del serpentin en el
calentador)
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Los beneficios desarrollados del Texatherm 32 rednen los requerimientos de los
estandares de DIN 51522 - Q para los aceites de transferencia de calor, los cuales son:

1- Estabilidad térmica y baja oxidacién permitiendo operar a altas temperaturas por
periodos extendidos.

2- Excelente transmisién de calor en los procesos de buques o instalaciones que
permitan el uso de un pequefio sistema de bombas de circulacion, valvulas y
serpentines (calentadores en espiral).

3- Alta conductividad térmica y la baja viscosidad, en las temperaturas relativas de
operacion, aseguran la alta razon de transferencia de calor con una limitada
energia de bombeado.

4- La baja presion de operacion a temperaturas elevadas minimiza la evaporacion,
la circulacion del Texatherm 32 traba el vapor generado y evita la cavitacion (este
vapor es eliminado del sistema por los métodos antes mencionados), y elimina la

necesidad de usar tuberias y equipos de alta presion.

4.8 Tratamiento y mantencién del aceite térmico

El circuito consta de varios elementos que previenen los posibles cambios de las
propiedades fisicas del aceite producto de un sobrecalentamiento, pero producto de una
filtracion de agua hacia el sistema o contaminacion con otro fluido (posible dafio en un
intercambiador de calor o filtraciébn en alguna tuberia en estanques de almacenamiento
de combustible y aceite de lubricacion) es dificil de detectar inmediatamente.

Existe un andlisis de aceite que se realiza a bordo y otro que se envia a un
laboratorio, este andlisis incluye todos los aceites que se utilizan en el buque, estos
analisis se realizan para determinar el desgaste que tiene el aceite al estar en servicio.

Cuando se realiza el andlisis del aceite térmico del circuito debe ser
posteriormente comparado con el analisis que se realiza en un laboratorio en tierra, este
laboratorio no necesariamente tiene que ser el laboratorio del fabricante del aceite.

El andlisis de aceite térmico se realiza anualmente y tiene como objetivo
determinar la viscosidad, gravedad especifica, TAN (Total Acid Number) y contenido de
agua (se expresa en porcentaje).

Para realizar el analisis a bordo se utiliza un kit de Martechnic Hamburg. Los
métodos de medicion de este kit son realizados automaticamente, los instrumentos de
medicion estan integrados a cada equipo por lo que los valores se observan en una
pantalla digital. Esto asegura que los valores obtenidos tengan un margen de error del
3%. Ademas puede ser utilizado por personas sin capacitacion, siendo un analisis

simple, rapido y seguro.
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A continuacion se explica como se realiza un analisis de aceite utilizando el kit
Martechnic Hamburg, el primer instrumento a utilizar es el Viscomar (ver figura 4.1).
El cual incluye un tubo de prueba, un hidrometro y una bola de acero. El equipo

mide 160x260x240 mm, pesa 15 kg y se conecta a red eléctrica de 220 volt.

Figura 4.1. EL Viscomar es un equipo electronico de Martechnic Hamburg
disefiado para realizar analisis de aceite a bordo del buque.
El primer paso es determinar la gravedad especifica (GE) del aceite y se procede
de la siguiente forma:
Se toma una muestra de aceite (200 ml aproximadamente) la que se utilizara
para cada prueba (no se debe cambiar), para determina la gravedad especifica (GE) a
la temperatura de 50 °C, para se debe seguir el siguiente procedimiento
1) Rellenar % del tubo del kit con aceite de la muestra (120 ml aproximadamente).
2) Introducir el tubo en el Viscomar y calentar el aceite hasta los 50 °C (El equipo tiene
incorporado un calentador)
3) El equipo indica cuando el aceite alcanza la temperatura y se procede a introducir el
hidrometro al tubo, este se hundira hasta una cierta profundidad, se extrae del tubo y
se lee el valor de la GE. Ver figura 4.2

o4

Figura 4.2. Hidrometro y bola de acero
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Obtenida la GE, el siguiente paso es determinar la viscosidad del aceite a 40 °C, el

procedimiento a seguir es el siguiente:

1)

2)

3)

4)

5)

El

La misma muestra de aceite en el tubo, que se utilizo para determinar la GE, se le
introduce la bola de acero de diametro d = 30 mm, se rellena de aceite el tubo y se
tapa.

Se introduce el tubo en el Viscomar para calentarlo hasta los 50 °C, luego se ventea
(con una valvula que trae la tapa, el tubo debe quedar sin aire).

Se le digita la GE obtenida anteriormente en el equipo, luego se saca el tubo del
Viscomar, se invierte y rapidamente se vuelve a introducir en el Viscomar, de esta
forma el sensor comienza a medir el tiempo que demora la bola en llegar al fondo.

El equipo entrega un valor automaticamente en la pantalla, pero como existe un
margen de error por el tiempo que se invierte el tubo y comienza medir se
recomienda repetir el paso anterior cuatro veces seguidas y asi el equipo entrega un
valor promedio.

El valor obtenido es la viscosidad a 50 °C, para obtener el valor de la viscosidad a

40 °C el equipo interpola automéaticamente entregando asi un valor final

kit incluye una maleta con distintos accesorios (ver figura 4.3-a), los que se utilizan

para realizar los andlisis de TAN y % de agua.
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Figura 4.3. a) La maleta de Martchnic Hamburg incluye todos los elementos necesarios

para manipular las muestras de aceite y realizar los analisis de TAN y % de agua. b)

Soluciones que se utilizan en los analisis.

Para determinar el TAN del aceite se utiliza un frasco metélico compacto con dos

orificios en su interior, en su tapa tiene una pantalla digital en donde se leen los valores,
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sus dimensiones son d = 73 mm, h = 113 mm y peso 500 gr (ver figura 4.4). Usando el

aceite de la muestra inicial (no la que se utilizo en el tubo) se sigue el procedimiento

siguiente:

1) En el orificio méas chico del frasco se colocan 10 ml de aceite.

2) En el segundo orificio se coloca solucion ACID (botella roja de la figura 4.3-b) hasta
la ranura que indica el orificio.

3) Se tapa el frasco y se agita durante 20 segundos para que reactive la solucion.

4) Se presiona el botén de OK y en la pantalla se entrega el valor final.

Figura 4.4. Frasco para andlisis de TAN del aceite.

En el analisis de % de agua se utiliza un segundo frasco de iguales
caracteristicas que el de TAN (ver figura 4.5), este instrumento ademas puede entregar
el grado de agua en el aceite (escala de 0 — 1,0) pero la escala de medicion mas

utilizada es de % de agua.

Figura 4.5. Frasco para analisis de % de agua del aceite.
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El procedimiento de analisis de % de agua es el siguiente:

1) En el orificio més chico del frasco se colocan 10 ml de aceite de la muestra inicial.

2) En el segundo orificio se coloca solucion WATER (botella azul figura 4.3-b) hasta la
ranura que indica el orificio.

3) Se tapa el frasco y se agita durante 20 segundos para que reactive la solucion.

4) Se presiona el boton OK y en la pantalla se entrega el valor final, con los botones

con flechas se cambia al valor de grado de agua en el aceite.

4.9Mantencién del sistema

La mantencion del sistema esta definida por el fabricante, la cual esta incluida en
el manual de instruccion, este especifica que revision debe ser realizada y se procede
siguiendo los siguientes puntos:
Diario
1. Caldera

a. Exterior (posibles filtraciones)

2. Aceite Térmico

a. Nivel estanque de expansién

b. La temperatura en el estanque de expansién (no debe exceder los 70 °C
continuos)

3. Quemador
a. Exterior de la instalacion
b. Presion del combustible
c. Filtraciones
d. Filtro
e. Nivel del estanque de combustible
f. Mangueras
4. Calderay Economizador

a. Chequear los interruptores de flujo por posible cierre de la valvula después de
los calentadores. Tan pronto como la diferencia de presién en el interruptor de
flujo comience a bajar su entrada, el quemador tiene que ser apagado
automaticamente.

b. Los gases de escape que estén saliendo de la chimenea tienen que ser
incoloros. Si no, el quemador tiene que ser ajustado otra vez para lograr una
buena llama.

5. Estanque de expansion

a. Chequear nivel en el estanque de expansion
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6. Bombas
a. Chequear filtraciones en las bombas de circulacién
b. Chequear ruidos
7. Tuberias
7.1. Chequear todos:
a. Flanges
b. Juntas
c. Compensadores
d. Vélvulas
Filtraciones de la instalacion
En el caso que el aislamiento térmico este absorbiendo aceite térmico, el aislamiento
tiene que ser removido inmediatamente y reemplazado por uno nuevo.
7.2. Chequear los filtros en el sistema de aceite térmico (solamente la primera semana
después de la instalacion; después de esta semana cada tres meses)
8. Panel de control
a. Prueba de alarmas
9. Sistema de combustible
a. Chequear contenidos del estanque de combustible
b. Chequear filtraciones de las bombas de trasvasije de combustible

c. Chequear ruidos

Cada mes
1. Quemador
a. Limpiar inyector
2. Tuberias
a. Limpiar filtros del sistema de aceite térmico
3. Caldera y Economizador
a. Chequear el termostato de maxima temperatura del aceite térmico. Con este
propésito se disminuye la sefial de entrada del termostato mientras esta en
servicio. Si la instalacion tiene una parada y se encienden las luces de alarma
de “maxima temperatura del aceite térmico”. Volver el boton de ajuste del
termostato al valor de la sefal de entrada original.
b. Chequear el termostato de maxima temperatura de los gases de escape. Con
este proposito se disminuye la sefial de entrada del termostato durante la
operacion. Si la instalacion tiene una parada y se encienden las luces de alarma

de “maxima temperatura de los gases de escape”. Volver el botén de ajuste del
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termostato al valor de la sefial de entrada original. No olvidar presionar el botdn
de reset en el termostato.
4. Bombas

a. Lubricacion bombas de circulacion

b. Chequear la funcion de stand-by automatico de la bomba de circulacién cerrando
lentamente la valvula en el lado de presién de la bomba en servicio. La segunda
bomba debe entrar en servicio automaticamente.

c. Poner en servicio la bomba de abastecimiento y asegurar por si mismo un buen
funcionamiento.

d. Poner en servicio la segunda bomba de trasvasije de combustible y asegurar por

si mismo un buen funcionamiento.

Cada tres meses
1. Quemador
a. Chequear o medir los gases de escape
CO, — aproximadamente 9 — 12 %
La acumulacion de hollin de acuerdo con Bacharach maximo 1 — 2
La capacidad de la instalacion es 350 kW. Sobrecarga del economizador
(intercambiador de calor) puede causar golpes del aceite térmico y dafar los
serpentines.
2. Estanque de expansion
a. Puede ocurrir que por condensaciéon del agua y vapores en el aire, entre agua al
sistema de aceite térmico. Para remover esta agua, abrir la valvula de drenaje
del estanque de expansion y asegurar que no salga mas agua.
3. Filtros
a. Limpiar los filtros del sistema de aceite térmico
b. Limpiar los filtros del sistema de combustible
c. Limpiar los filtros de las bombas de trasvasije de combustible
4. Sistema de combustible
a. Chequear que no exista agua en el estanque de suministro de combustible

Cada afio
1. Aceite Térmico
a. Tomar una muestra de aceite térmico y chequear sus condiciones
Importante: Esta muestra tiene que ser tomada en una parte de la instalacion que este
principalmente en movimiento, Ej.: en la valvula de drenaje de la bomba de circulacion o

en un grifo de un indicador de presion de las bombas.
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2. Instalacion del quemador

a. Limpiar el impulsor del soplador

b. Reemplazar los electrodos de encendido
Reemplazar el visor de llama
Chequear el servomotor del regulador de aire
Reemplazar las fotoceldas

=~ ® 2 o

Limpiar la entrada de aire

El ingeniero a cargo de la mantencidén debe estar conciente de que debe cumplir
con los pasos antes mencionados y ademas anotar en la bithcora de sala de maquinas
cualquier anomalia o reparacion realizada, con la finalidad de poder tener un historial de
la mantencién del sistema.

Aungque no viene indicado dentro de la mantencién periddica, si puede ser
necesario realizar un limpiado del serpentin tanto de la caldera como el del
economizador, cuando la acumulacion de hollin es excesiva en los tubos, y este no
puede ser removido de otra forma.

Si se procede a realizar un lavado, este se realiza siguiendo el siguiente

procedimiento:

Limpiado del serpentin de la caldera

Con una caldera pequeiia normalmente no es necesario el limpiado del
serpentin, pero en el caso de que este sucio, se debe limpiar con agua con un aditivo
alcalino, vapor de limpieza o agua jet a alta presion.

En el exterior en el fondo de la caldera, hay dos conexiones roscadas las que
tiene que estar abiertas para que el agua con remanentes de suciedad pueda se
drenada por aqui.

La carcasa puede ser removida facilmente sin herramientas especiales, teniendo
cuidado con el peso de la carcasa, porque esta provista de un revestimiento refractario,
por lo que se recomienda el uso de tecles en la maniobra. Después de remover la
carcasa se puede limpiar las partes de radiacion y conveccion. Cuando se monta la
carcasa se debe tomar el cuidado del buen estado de las junturas para evitar
filtraciones de los gases de escape.

Es importante que después del limpiado se encienda el quemador o mas pronto
sea posible y poner la instalacion en servicio a la temperatura de operacion para asi

evitar corrosiones sulfuricas.
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Limpiado del economizador

El economizador tiene una alta velocidad de gases de escape y tuberias lisas,
esto genera un muy buen efecto de autolimpiado. También al limpiar el turbo
sobrealimentador del motor principal con agua, se produce como resultado un aumento
de la velocidad de los gases en el economizador que genera un efecto de limpieza.

Para realizar el lavado del economizador este tiene una tuberia de agua de
lavado en la parte inferior, y para prevenir corrosiones sulfuricas en el economizador,
este debe ser lavado lo menos posible y no se recomienda que el agua utilizada en el
lavado este en contacto frecuente con los materiales del economizador. Como método
de prevencion, y que evita el lavado excesivo del calentador, este modelo permite que
con el uso de un aditivo quimico en polvo (que remueve el hollin) se mantengan las
superficies parcialmente limpias. Este aditivo se aplica diariamente a través de un by-
pass en la tuberia de agua de lavado, aunque no esta dentro del plan de mantencién
establecido por el fabricante, es un método seguro de prevenir la acumulacion de hollin
en el serpentin.

Cuando se limpia del economizador, por un exceso de acumulacion de hollin, la
tuberia de drenaje debe ser abierta para prevenir que con el lavado con agua un flujo
vuelva al turbo, esta tuberia llega al estanque de fango.

Para obtener buenos resultados de limpiado, el limpiado con agua debe
satisfacer las siguientes condiciones:

- La presion del agua debe estar entre 2 y 4 bar.

- Latemperatura del agua debe ser entre 50 °C y 70 °C.

- El agua debe ser alcalina con un valor de Ph sobre 11. Cuando no es posible
obtener la cualidad antes mencionada el agua de lavado puede usarse en su
lugar agua fresca.

- El motor principal debe correr a una velocidad normal.

- Latemperatura minima del aceite térmico debe ser de 140 °C.

El intervalo de tiempo entre los lavados con agua debe ser determinado
empiricamente. Un buen indicador puede ser obtenido por la medicién de la
temperatura de los gases de escape con una caldera limpia, y entonces haciendo una
nota del aumento diario. Asumiendo que la temperatura de los gases de escape es de
350 °C, el motor principal tiene un suministro caldrico aproximado de 630 kW por cada

inyector en servicio.
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4.10 Hervido del sistema

El concepto de hervido de un sistema de aceite térmico se refiere al

procedimiento al que se somete un planta nueva o a la que se le a realizado alguna

modificacion importante de alguno de sus equipos, la finalidad del hervido es el de

remover todos los materiales extrafios que puedan existir en el sistema como grasa,

compuestos preservantes, residuo de gases o agua y fragmentos livianos.

Cuando es necesario realizar un hervido del sistema:

Durante la primera puesta en servicio.

Cuando la instalacion a tenido una parada por un largo periodo (mas de 4
semanas).

Después de reemplazar el aceite térmico.

Después de cambiar algin equipo o tuberia dafiada.

El procedimiento para realizar el hervido es el siguiente:

Abrir las valvulas necesarias en el circuito para que este se pueda poner en
servicio.

Chequear el nivel en el estanque de expansion, el nivel tiene que estar
aproximadamente 100 mm sobre el nivel de la alarma de bajo nivel.

Chequear el nivel del aceite térmico en los cojinetes de las dos bombas de
circulacion de aceite. EIl cojinete del eje de la bomba es lubricado con aceite
térmico, chequear que la alineacion de las bombas sea la correcta (servicio y
stand-by).

Chequear la valvula de ajuste minimo del interruptor diferencial de flujo (FIA) la
sefial de entrada se ajusta en 0,22 bar. Chequear la sefal de entrada minima
del segundo control del mismo interruptor diferencial de flujo la sefial de entrada
debe ser de 0,05 bar (solamente para iniciar proceso con un aceite térmico bajo
la temperatura de 70 °C)

Ajustar la carga parcial del controlador de temperatura en 100 °C. Ajustar la
maxima carga del controlador de temperatura sobre 10 °C bajo esa carga parcial
(para evitar un calentamiento brusco del sistema que produzca golpes del aceite
al dilatarse).

Ajustar el termostato de maxima temperatura (TA) de la caldera en 220 °C.
Ajustar el termostato de la chimenea de gases de la caldera en 280°C para el
tiempo de inicio. Cuando la caldera esta en servicio su temperatura operacional
se ajusta en el termostato de la chimenea de gases en un valor que es 50 °C

superior que la temperatura medida en la chimenea de gases.
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- Ajustar el interruptor de presién que ejecuta el cambio automatico de las bombas
de circulacién cuando una tuvo que ser sacada de servicio en 4 bar.

- Ajustar el termostato de maxima temperatura (en el lado del aceite) del
economizador en 220 °C.

- Chequear el funcionamiento del controlador de temperatura (TIC) y de la valvula
de tres vias (enfriador).

- Ajustar el controlador de temperatura del enfriador de descarga en 205 °C.

- Chequear el funcionamiento del controlador de presién (PIC) y la valvula de
control (controlador de flujo minimo).

- Ajustar el controlador de presion en 2,4 bar sobre la presion estatica del sistema
para un tiempo de partida. Cuando la planta tiene que alcanzar su temperatura
de operacidén, para alcanzar el valor correcto, el controlador de presion se ajusta
con el siguiente procedimiento:

a) Suprimir todos los consumidores de calor.

b) Ajustar la sefial de entrada de manera tal de asegurar un flujo minimo a través de
la caldera y el economizador.

- Chequear el circuito de combustible del quemador.

- Poner en servicio la bomba de circulacion de agua del enfriador y chequear la
temperatura de descarga del agua de enfriamiento, no debe haber un aumento
de temperatura.

- Chequear la posibilidad de suministro de calor a los consumidores de calor
durante el proceso.

- Activar el interruptor de encendido de la caldera.

- Poner en servicio las bombas circulacion del aceite térmico.

- Activar el interruptor de encendido del quemador.

Necesariamente se activara el sistema de seguridad y el manejo automatico del
gquemador. Asi el guemador se encendera automaticamente y permanecera en su
posicién de baja carga mientras la temperatura de retorno del aceite térmico este mas
baja que la sefial de entrada ajustada como temperatura minima del termostato.

Después de ser obtenido el flujo minimo a través del calentador el interruptor del
guemador pasara a su posicion de maxima carga.

El quemador tiene la siguiente secuencia de encendido automatico:
Purgar la camara de combustién — ignicién — operacion.

Se debe mantener la temperatura del aceite térmico en 100 °C por media hora.

El hervido del sistema se realiza con las valvulas de hervido de la caldera y

economizador abiertas para arrojar el aire a través del estanque de expansion y el
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estanque colector de drenaje. También permitir la desaireacion del sistema con las
valvulas disipadoras de aire si las hay.

Cuando no se ven fluctuaciones de presion en los indicadores de presion de las
bombas de circulacion y el manejo de flujo es estable, la temperatura del sistema se
subirad en aproximadamente 10 °C. EIl controlador de temperatura se ajusta entonces
en el valor de 110 °C y se mantiene esta temperatura por mas o menos 15 minutos.

Cuando no hay mas fluctuaciones de presion vistas, se sube la temperatura otra
vez en 10 °C y se prueba la planta en la nueva temperatura ajustada por mas o menos
15 minutos. Se debe repetir este proceso hasta que la temperatura de operacion de
185 °C sea alcanzada. Mantener el sistema en 185 °C hasta que no se vean
fluctuaciones de presion en los indicadores de presion de las bombas de circulacion y el
flujo seguro se mantenga por si solo.

Estas graduaciones de temperatura y los tiempos indicados son valores de
referencia. El hervido del sistema debe ser hecho lentamente y cuidadosamente.

Si hay agua en el sistema, y la degradacion de temperatura tomada es también
grande, puede de repente ocurra una vaporizacién. La presion del vapor empujara el
aceite térmico en el estanque de expansion. Cuando el estanque de expansion no
puede recibir esta presion sobre en el aceite térmico, el aceite sale del estanque a
través de la tuberia de sobre flujo hacia el estanque colector de drenaje, el vapor es
liberado a la atmosfera. Es por este fendmeno que es llamado hervido. Es necesario
descargar este escape de aceite térmico caliente hacia un lugar seguro, por ejemplo en
este caso colectando este aceite en el estanque de drenaje localizado en un nivel
inferior, ya que, un exceso de presion puede activar los sistemas de seguridad que
interrumpiran el proceso de hervido.

Para acelerar el proceso de hervido, se recomienda que los calentadores y los
consumidores de calor deban ser hervidos uno por uno, es decir, al encender la caldera
se recomienda mantener incomunicado el economizador y los consumidores de calor,
cuando se alcanza la temperatura de operacién se comunica el economizador, existira
una baja de temperatura y presion, estabilizado el sistema se procede a entregar calor a
paulatinamente a cada uno de los consumidores.

Durante el proceso de hervido el agua presente en el estanque de expansion
debe ser drenada.

Los filtros de las bombas de circulacion posiblemente deban ser limpiados
después del hervido, un filtro sucio puede se comprobado por la reducida diferencia de
presion y por la reduccion de la cantidad de liquido que pasa a través del calentador
(flujo metro FIA).
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Si es necesario regularmente abrir las valvulas de by-pass de la caldera, el
economizador, el enfriador, el controlador de flujo minimo y los consumidores de calor
por un momento durante el hervido para descargar el agua presente.

Una vez terminado el hervido se deben cerrar y bloquear las valvulas de hervido.

Esto lo establece el fabricante para una larga vida util del aceite térmico.

Cuando el sistema ya ha alcanzado la temperatura operacional los siguientes
componentes deben ser ajustados:

Ajustar la valvula de control en la cafieria de by-pass de la caldera. Esta tuberia
de by-pass tiene un doble propdsito:

1) Admitir parte de la cantidad de aceite térmico en circulacion cuando el calentador
esta en operacion. Esto ocurre cuando una gran cantidad de aceite térmico esta
fluyendo a través del economizador mas de lo que a través de la caldera.

2) Mantener la cantidad de circulacion por el economizador, cuando la caldera esta

fuera de servicio.

La posicién de la valvula de control debe ser como para realizar un flujo nominal
del aceite térmico a través de la caldera. La indicacion del interruptor diferencial de
presion de la caldera debe estar 0,4 bar.

Ajustar el economizador, ya que, la caldera y el economizador estan conectados
en serie. Por lo que en un flujo nominal la diferencia de presion de la vélvula de control
de flujo (FIA) es de 0,4 bar. Es importante que por medio de una valvula de control
comun o por medio de una valvula de control separadora, el valor antes mencionado
sea obtenido.

Ajustar el controlador de flujo minimo y el procedimiento es el siguiente:
1) Suprimir todos los consumidores de calor.
2) La sefal de entrada tiene que ser ajustada de manera tal de mantener el flujo

minimo a través de la caldera y el economizador.

Ajustar la valvula de control en la tuberia de by-pass para la valvula de control de
tres vias en el enfriador, por medio del mandmetro de manera tal de obtener un
descenso de presion en la tuberia de by-pass que sea igual que el descenso de presion
del enfriador.

Ajustar los consumidores de calor para cumplir un triple propésito:
1) Prevenir un corto circuito (en el lado del flujo).
2) Mantener una temperatura de suministro constante del aceite térmico a los

consumidores de calor.
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3) Prevenir que la temperatura de retorno del aceite térmico sea menor que 140 °C.
Una temperatura menor de 140 °C ocasionaria corrosiones sulfuricas en el
calentador.

Los consumidores de calor, con la excepcion de los estanque (estanques de
bunker, estanques de aceite lubricante, y asi sucesivamente) deben ser ajustado por
medio de la valvula de control en la linea de retorno, en una diferencia de temperatura
entre el suministro y la linea de retorno de 40 °C. Los estanques deben ser ajustados
de manera tal de crear la posibilidad de transferir el calor requerido y prevenir la caida
de la temperatura comun de retorno para el calentador por debajo de 140 °C. La
diferencia de temperatura entre el suministro y la temperatura de retorno es en general

graduada en 40 °C.



77

Capitulo V: Analisis de antecedentes

5.1Generalidades

Presentado el funcionamiento del sistema de calefaccion con aceite térmico en
un buque porta contenedores, cuales son sus principales equipos y elementos de
control, explicar como se genera la transferencia de calor al fluido térmico, las
caracteristicas del aceite térmico y cuales son las mantenciones que se deben seguir
para lograr un funcionamiento en optimas condiciones, se explicaran los aspectos y
factores a considerar al disefiar una planta de aceite térmico, y que especifican las casa
clasificadoras para construir dicha planta. Para asi determinar las principales ventajas y
desventajas de utilizar este sistema de calefaccion a bordo. La forma de establecer
estas ventajas y desventajas es estableciendo un nexo comparativo con una caldera a
vapor, ya que, el aceite térmico es la alternativa actual del vapor. Ademas, se
explicaran algunas caracteristicas que deben cumplir los operarios del circuito, como
también entregar una informacion del campo de aplicacion que puede tener el uso de

aceite térmico.

5.2Aspectos a considerar al momento de disefiar una planta de aceite térmico
Desafortunadamente, el disefio de una planta de aceite térmico no es tan sencillo
debido a la variedad de sistemas de transferencia térmica existentes, siendo de suma
importancia no disefiar o especificar, un equipo mas grande de lo requerido, y por
ningdn motivo, uno inferior a los requerimientos. Para un adecuado disefio las casas
clasificadoras establecen valores de presion y temperatura de disefio y dimensiones
permitidas. A continuacién se dan varias reglas a tener en cuenta, que facilitaran el

disefio y que se complementaran con las normas vigentes:

1.- Conocer los requerimientos energéticos. Escoger el calentador correcto para una
aplicacion especifica depende de los requerimientos de energia para el proceso. La
caldera y/o economizador no debe ser mas grande que los requerimientos, pero
definitivamente tampoco debe ser inferior. Por consiguiente, una vez realizado los
calculos asesorado por el fabricante del equipo, es importante agregar un margen del
15 a 20%.

2.- Configuracién del serpentin. Los serpentines mas frecuentes de una caldera son
del tipo helicoidal. El emplear varios serpentines helicoidales en un calentador es mejor
que un serpentin solo, ya que serpentines mdltiples tienen una superficie de
transferencia de calor mayor. Los gases de la combustion en un sistema de doble

serpentin pasan por tres superficies de los tubos antes de ser evacuado a la atmdésfera.
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Esta configuracion permite tener un salto térmico menor en la pared del tubo, prolongar
la vida util del aceite y también reducir el consumo de combustible. Por ejemplo, un
sistema del doble serpentin llega a ser del 5 a 10% mas eficaz que el de calentadores
con un solo serpentin.

3.- Volumen de la camara de combustion. La camara de combustion de la caldera o
calentador del aceite térmico se debe disefiar segun las dimensiones de la llama del
quemador instalado para el combustible seleccionado. La camara de combustion
previene que la llama arda muy cerca del serpentin y permite que la llama se extinga
completamente antes del final de la camara. De esta forma se logra que la temperatura
en la pelicula del aceite sea la adecuada, extendiendo de esta forma la vida util del
aceite térmico.

4.- Temperatura de la pelicula de aceite. La temperatura de la pelicula de aceite se
refiere a la temperatura del aceite en la superficie (o pared) de los tubos del serpentin.
Esta temperatura se calcula basandose en la temperatura de salida de los gases, la
temperatura del aceite y el calor especifico del aceite. Si la camara de combustion es
demasiado pequefa (o si el flujo del aceite no es turbulento), la temperatura de la
pelicula puede ser entre 38 a 93 [°C] mas alta que la temperatura del aceite. Esta
situacién causa una degradacion rapida y acorta la vida util del aceite.

5.- Calculo del area de calefaccion. Calderas de igual tamafio comercializadas por
fabricantes diferentes no tienen necesariamente la misma area de calefaccién. Los
calculos del area de la superficie son importantes cuando se trata de un calentador de
aceite térmico, ya que tienen un efecto significante en la temperatura final del aceite, la
temperatura de pelicula y la eficiencia térmica (rendimiento térmico).

6.- Tomar en cuenta la temperatura de disefio. Se debe seleccionar la temperatura del
aceite térmico basado en la temperatura del proceso y en las demandas de energia, la
temperatura de disefio permitido no debe exceder los 400 °C. Operar con el aceite a
temperaturas elevadas acortaria significativamente la vida util del aceite térmico y
reemplazar el aceite térmico antes de tiempo en una instalacion es un proceso caro y
qgue involucra tiempo. Dado que existe una gran variedad de aceites térmicos en el
mercado, cada uno con sus propias caracteristicas tipicas, se debe estudiar muy bien el
campo de aplicacion y comparar con las condiciones operativas. La temperatura
maxima que puede alcanzar el aceite debe estar por sobre la temperatura maxima de la
operacion, de forma tal de minimizar la degradacion del aceite térmico.

7.- Bombas, valvulas, filtros y ajustes deben estar bien especificados. En una condicion
de bajo flujo, el serpentin y aceite sufren un recalentamiento, ocasionando un deterioro

tanto en la caldera como en el aceite.
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8.- No olvidar aspectos de seguridad. Diferentes sistemas de calefaccion del aceite
térmico no requieren contar con un operador de jornada completa, pero se debe tener el
cuidado y ejercer el mantenimiento preventivo, para un funcionamiento seguro.
9.- Control de flujo. Cada calentador de aceite térmico debe emplear un controlador de
flujo como instrumento de seguridad para proteger el calentador. En una condicion de
bajo flujo, el serpentin y aceite sufren un recalentamiento, ocasionando un deterioro
tanto en la caldera como en el aceite. Otra forma de controlar el flujo es medir la presion
diferencial, método que involucra un menor costo, pero que también puede ser menos
exacto.

10.- Control del quemador. Un encendido controlado del quemador mantiene la
temperatura del aceite dentro de los rangos deseados. Sin embargo, una sobre
temperatura del aceite térmico puede ser descubierta mediante un termostato instalado
en la chimenea de escape de los gases de la combustion. Si existe un aumento en la
temperatura de los gases, inmediatamente debe ser cerrada la fuente de energia. El
gquemador también debe equiparse con un explorador de llama, para descubrir fallas en
la formacion de la llama.

11.- Estanque de expansion. Debe estar localizado en el punto mas alto del sistema y
absorber cualquier exceso de aceite térmico generado por la expansion de este con la
temperatura. Para evitar la oxidacion, se debe mantener la temperatura del aceite en el
estanque de expansion por debajo de 50 °C y nunca superar los 70 °C. Los circuitos de
aceite térmico cerrados estan sujetos bajo presion y el estanque debe ser disefiado por
lo menos para 8 bar, usando cabezas concavas. También debe ser equipado, por lo
menos con un interruptor de bajo nivel, para descubrir cualquier pérdida de aceite.

12.- La tuberia de aireacion es una opcion util para separar el aire o el vapor del agua
del aceite circulante. Esto puede ser critico durante la primera puesta en servicio del
sistema cuando el circuito contiene aire y agua condensada.

13.- Fabricacion bajo normas. Asegurese de que la caldera esté disefiada bajo normas
establecidas por las casas clasificadoras. Cuando se compra una caldera, el fabricante
debe incluir los aspectos de seguridad requeridos en el sistema, estando bajo norma se
puede asegurar que se obtendra una vida de servicio mas larga para la caldera y el
aceite térmico.

14.- Otras consideraciones. Los combustibles utilizados en los sistemas de calefaccion
del aceite pueden ser variados, pero en uso naval es recomendable utilizar el que mas
facil acceso se pueda tener. Cuando la calidad del combustible disminuye, se requiere
disefiar la caldera con tapas de facil desmontaje para una adecuada limpieza y
mantencion. Es importante para el usuario tomarse algo de tiempo antes de adquirir una

caldera averiguando proveedores potenciales, reputacion, referencias y habilidades de
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disefio, todos factores importantes. Un sistema eficaz de aceite térmico debe operar por
20 a 30 afos, lo que justifica por si solo la dedicacién en tiempo para adquirir y/o
disefiar un sistema eficiente, el que se pagara por si mismo en ahorro del combustible,
calidad y bajo nivel de mantenimiento.
15.- Con respecto a los materiales de las tuberias y accesorio, las casas clasificadoras
permiten para este sistema de calefaccion las clase | y la clase Il, con la precauciéon de
que la clase Il tiene un rango de disefio que no debe exceder los 7 bar de presion y no
someterse a temperaturas superiores a los 150 °C. Se especifica que para tubos del
calentador se pueden utilizar aleaciones de acero-carbono, acero carbono-manganeso
y acero cromo-molibdeno, la utilizacién de acero inoxidable se permite solo si cumple
con los estandares establecidos por la casa clasificadora. Recordar que la maxima
temperatura de disefio es de 400 °C por lo que la seleccién ira de acuerdo a la
temperatura de disefio del sistema. Las tuberias y tubos pueden ser soldados o sin
costuras, y las uniones se deben reducir al minimo requerido. El material de las
tuberias puede ser cualquiera de las aleaciones antes mencionadas.

La utilizacién de aleaciones de acero-carbono u otra aleacion permitida, cumple
con las pruebas de fabricacién, supervision y certificacion establecida por la casa
clasificadora (la que regula % de contenido en la aleacion, métodos de fabricacion y test

de resistencia)

5.3Ventajas

La manera de poder apreciar las ventajas del uso de aceite térmico como medio
de calefaccion es realizando una comparacion con sistema de calefaccién por vapor, el
cual es la alternativa real de uso a bordo para satisfacer la demanda energética.

Al no utilizar vapor, se disminuye la produccion de agua dulce lo que implica
reducir el tamafo de la planta evaporadora y estanques de almacenamiento de agua
dulce. En la practica al producir agua dulce a bordo, en base a agua de mar, es
imposible remover la totalidad de los elementos solidos, por lo que el agua para la
caldera a vapor tendra un numero de impurezas conocido a los cuales habra que
agregar las impurezas que se arrastran desde los estanques de almacenamientos.

Estas impurezas se acumularan en la caldera y es imposible que estas
abandonen, por si mismas, el sistema en servicio con un ciclo de vapor. EIl tratamiento
del agua de la caldera es inevitable y si no se realiza correctamente producira dafos en

el sistema.
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La utilizacién de aceite térmico evita problemas de tratamiento de agua como:
e Descalcificacion.
e Correccion de Ph.
e Purgas contintas.
e Extracciones de lodos.
e Exceso de alcalinidad.
e Oxidacion.
e Corrosion.
e [EXxceso de oxigeno.
e Ahorro en combustible (Por ausencia de corrosiones e incrustaciones)
¢ No existe relacion Presion — Temperatura.

e No hay pérdidas energéticas por cambio de fase.

En una caldera marina se realizan purgas y extracciones, estas obligan a rellenar
la caldera para que mantenga su nivel de servicio. EIl sistema de aceite térmico no
requiere de purgas ni extracciones, por lo que el sistema no necesita ser rellenado
continuamente.

Se tiene un mayor grado de seguridad por ser un sistema que opera
automaticamente, los equipos de control pueden prevenir situaciones de emergencia.

Su simple operacion de encendido y apagado facilita su puesta en servicio.

Otra ventaja de este sistema ocurre en los estanques de doble fondo de
almacenamiento de IFO del buque (los que son de dificil acceso e inspeccion), ya que,
en el caso de producirse pequeiias fugas de aceite en estos estanques, no se genera
contaminacion del combustible y a su vez puede ser guemado en la combustion.

Para cuantificar la mayor eficiencia del uso del sistema de aceite térmico, se
evaluaran dos calderas de igual capacidad y utilizando el mismo modelo de quemador
(figura 5.1).
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Figura 5.1.

Una caldera a vapor utiliza mucho mas espacio del que ocupa una caldera de
aceite, al existir una circulacion constante del aceite, no se requiere una gran cantidad
de fluido contenido en la caldera y el volumen requerido es proporcional a la superficie
de calefaccion.

La superficie de calefaccion se optimiza al no existir un cambio de fase, no
existen perdidas por evaporizacién, el vapor incluso requiere ser recalentado en
algunos sistemas de mayor demanda energética.

En el siguiente cuadro se aprecia una diferencia de un 10% en la eficiencia

térmica de una caldera a vapor y una caldera de aceite.

Vapor Aceite Térmico
Eficiencia de la caldera 84 % Eficiencia del calentador 88 %
Perdida por purgas 5 %
Perdidas por evaporacion 1%
Eficiencia térmica 78 % Eficiencia térmica 88 %

Un sistema de aceite térmico asegura una transferencia de calor a alta
temperatura y baja presion. Si se considera que la presién de servicio del sistema no
variara a pesar del aumento de temperatura del aceite, ofrece un factor de seguridad

mucho mayor que un sistema de vapor, en la figura 5.2 se puede apreciar que el vapor
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tiene un gran aumento de presién cuando este alcanza temperaturas criticas, no asi el
aceite mantendra su presion aunque este alcanzando su temperatura critica (340 °C).

Ademas no tiene problemas de congelacion en las temporadas de invierno.

Temperatura (°C)
100 200 300 400

180

160

—
=
=

—
]
=

Vapor
Curva de presion

—
=
=

Presidn (B ar)

]
=

]
=

40

I - - " mr
Aceite Térmico presidn
homhas de circulacion

20

Figura 5.2. Cambio de presion con el aumento de temperatura.

Un menor mantenimiento del sistema, ya que las tuberias, valvulas, filtros, etc.
tienen un menor desgaste por efecto de corrosién y oxidacion, tampoco se presentaran
incrustaciones al interior de los tubos de los serpentines.

Otro factor importante es la reduccion de los costos de mantencion, los cuales se
observaran a lo largo de la vida util de este sistema. En la figura 5.3 se muestra el
aumento de los costos de mantencién de un sistema a vapor, principalmente porque al
correr de los afos, algunos elementos de este sistema deberan ser reemplazados por

uno nuevo.
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Costos de Mantencion de un Sistema de Calefaccion

Promedio
de costo anual
sisterma vapaor

Costos

Sistema a Vapor

Promediao
de costo anual
aceite térmico

Afios 10 20

Figura 5.3. Comparacién de los costos de mantencion de cada sistema.

5.4Desventajas

Se necesitan enormes cantidades de aceite para ser bombeado debido a la baja
transferencia de calor apreciada al estar en servicio la planta, a altas temperaturas se
minimiza el calor recuperador de los gases de escape en el economizador.

Se debe asegurar una circulacién forzada del aceite, es necesario contar con
doble equipos de circulacion del fluido (bombas de circulacion). Una averia en las
bombas producird un parado de emergencia del sistema, impidiendo su puesta en
servicio hasta reparar la falla.

El controlador de temperatura del flujo del aceite es complicado y costoso, el
sistema no puede operar si no funciona correctamente.

El aceite térmico es costoso y tiene que ser remplazado frecuentemente si los
operarios no cumplen con las normas de mantencion del sistema. Se debe recordar
que el sobrecalentamiento del aceite térmico varia las caracteristicas fisicas de este.

Existe riesgo de corrosion por alta temperatura al momento de calentar acidos en
los aditivos quimicos que pueda contener el aceite.

Maniobrar una fuga en un tubo dentro de la caldera resulta un proceso complejo,
que puede requerir incluso la asistencia técnica del fabricante.

El costo inicial de instalar un sistema de aceite puede llegar a superar el 20%

comparado con un sistema de vapor de iguales caracteristicas.

5.5Los operadores
Es verdad que este es un sistema que esta en servicio automatico y que no
requiere de la asistencia de un operador de jornada completa. El plan de mantencién

especificado por el fabricante, es una mantencion preventiva, por lo que si no es
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cumplida se puede estar presente a fugas de aceite, fallas en los elementos de
medicion y control, exceso de acumulacién de hollin en los serpentines, tanto de la
caldera como economizador, que claramente aumenta las posibilidades de sufrir una
averia o un incendio con las consecuencias que este traeria, como una perdida total del
equipo.

Es por estas razones que un operario del sistema debe estar calificado, tener el
criterio suficiente del riesgo que corre €l como sus compafieros de trabajo, y estar
consiente de que a pesar de contar con un plan de mantencion, es también muy
importante comprender y entender como funciona cada equipo y elemento que
compone este sistema.

Asumir posibles riesgos y utilizar los elementos de seguridad que se dispongan
antes realizar cualquier trabajo de mantencion es una responsabilidad personal,
manejar las herramientas adecuadas y prestar especial atencion tanto al despiece como
armado de cualquier equipo, ayuda considerablemente a reducir fallas y accidentes por

errores humanos.

5.6Campo de aplicacion

En un comienzo la utilizacion de un aceite térmico produjo muchas dudas,
principalmente por el hecho de operar un fluido combustible como transportador de
calor, en la actualidad con las tecnologias desarrolladas el manejo del aceite térmico se
ha vuelto mas seguro.

La industria del petroleo y del gas requiere el uso de un sistema de fluidos de
transferencia de calor en varias areas.

Los fabricantes Therminol producen un aceite térmico para las plataformas
maritimas, utilizado para la calefaccion de las instalaciones y la regeneraciéon de los
glicoles que se usan para extraer el agua del gas natural producido.

Algunas refinerias usan aceite térmico de alta transferencia de calor para
calentar los hervidores y las columnas para la destilacion del petréleo y de los productos
de petréleo. Las estaciones de bombeo ubicadas a lo largo de los oleoductos usan
sistemas de calefaccidn de aceite para controlar la viscosidad del petréleo que pasa por
la linea.

Las compafias que reprocesan y luego reciclan los aceites lubricantes usan el
aceite térmico en las operaciones de destilacion a alto vacio y a muy alta temperatura.

Un sistema de calefaccion por aceite térmico es una parte integral de todo el
sistema de procesamiento de petréleo y gas, tanto en la produccion inicial, como en el

transporte, la refineria y el reciclaje.
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A modo de ejemplo: Las plataformas marinas usan generalmente el Therminol 55
(rango de operacion -26 °C a 287 °C) debido a su costo econdmico y a su larga
duracion. Para climas de bajas temperaturas, tales como en el Mar del Norte, el Canada
o Alaska, usan Therminol 59 (rango de operacion -45 °C a 315 °C) debido a sus
excelentes caracteristicas de bombeo a baja temperatura. EI Therminol 66 (rango de
operacion -1 °C a 343 °C) y el Therminol 75 (rango de operacion 79 °C a 385 °C) se
usan cuando se requieren muy altas temperaturas de procesamiento y un fluido con

estabilidad térmica superior de larga duracion.

Existen buques tanques que ya utilizan sistemas de calefaccion con aceite
térmico, como el buque “Nivaria”, cuyos datos se dan a continuacion:
Datos Generales
Productos petroleros, doble casco, matricula de Santa Cruz de Tenerife, indicativo de
llamada: E.H.K.O.
Numero IMO: 7424231
Construido en: Astilleros del Cantabrico (Gijén)
Numero de construccion: C-126
Fecha de entrega: 16-10-1987.
Sociedad De Clasificacion: Lloyd’s Register of Shipping Clase: +100 A1 OIL TANKER,
ESP +LMC UMS

Dimensiones principales

Eslora total: 112,22 m
Eslora entre Pp: 103,70 m
Manga de trazado: 16,90 m
Puntal de trazado: 8,00 m

Informacion de franco bordo de verano:

Calado: 6,732 m
PM: 6.454 ton
Desplazamiento: 8.783 ton

Calefaccion de la carga: una caldera de aceite térmico vertical, marca: WANSON, capaz
de mantener la temperaturas en los tanques de crudo a 160 °C y en los tanques de Fuel
Oil a 60 °C.
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La barcaza autopropulsada Spabunker Veinte de suministro de combustible a
buques (productos IFO, DO y GO) con punto de inflamacién mayor de 60 °C (figura
5.5).

Figura 5.5.

Esta construida de acuerdo con la normativa espafola y de acuerdo con la
Sociedad de clasificacion BV | 3/3 E, +OIL TANKER ESP - Flash point above 60°C,
Coastal Waters, +AUTMS, +MACH.

Fecha de entrega: 15-02-2002.

Sus dimensiones y caracteristicas principales son:

Eslora Total: 82,07 m
Eslora entre Pp: 76,77 m
Manga: 16,25 m
Puntal: 7,60 m
Calado de carga: 6,35 m
Peso muerto maximo: 4.999 ton
Capacidad de HFO: 4.325 m3
Capacidad de MDO/GO: 720 m3
Capacidad de Agua Dulce: 40 m3

Los tanques de HFO estan equipados con serpentines para calefaccion de la carga. El
buque para este servicio cuenta con una caldera de aceite térmico de aproximadamente
575.000 Kcal/h de capacidad.
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6. Conclusiones

La base de esta tesis se planteo con el objetivo de dar a conocer que es un

sistema de calefaccibn mediante aceite térmico en un buque porta contenedores, y cuya

funcidn es satisfacer la demanda de energia cal6rica requerida por el bugue en sus

distintos procesos. Por esta razén se planteo un analisis tedrico del proceso de

transferencia de calor al cual esta sometido el aceite térmico al estar en servicio el

sistema, de este analisis se puede concluir que:

Para plantear una solucién para un problema disefio térmico, es necesario
considerar los procesos de transferencia de calor desde un punto de vista macro,
por lo que es necesario cuantificar los procesos de conduccion, radiacion y
convecciéon. Siendo los dos primeros de resultados confiables, no asi el ultimo,
cuyos resultados dependeran de la metodologia de célculo utilizada.

La importancia de una circulacién forzada del fluido sumidero de calor. Al circular
por una tuberia expuesta a altas temperaturas, se observara una mayor cantidad
de calor absorbido por conveccion si el fluido tiene un comportamiento de flujo
turbulento.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién h. depende fuertemente de
la velocidad y débilmente del didmetro. Otras propiedades del fluido que interviene
en la relacion, ademas de la conductividad térmica, son: la viscosidad cinematica,
la densidad y el calor especifico.

El efecto de factores externos que influyan en el proceso de transferencia de calor
puede ser controlado por la utilizacion de elementos aislantes que reduciran las

perdidas energéticas presentes en todo disefio.

Posteriormente se realizo una exposicion del sistema de calefacciéon del buque

porta contenedores “Mapocho”, el cual se analisis con la finalidad de que los proximos

ingenieros de la marina mercante conozcan como Se opera este sistema al estar en

servicio y cual es la mantencion que este requiere. De este analisis se concluye:

Que los distintos equipos que conforman este sistema estan disefiados para que
Su operacidn y puesta en servicio pueda ser controlada automaticamente.

La importancia de los controladores de flujo minimo que permiten que el sistema
pueda seguir en funcionamiento a pesar de sufrir alguna averia que produzca
una caida de presion.

Que los controladores de temperatura de los calentadores aseguran una
temperatura de servicio del aceite correcta hacia los distintos consumidores de

calor, como también previenen posibles variaciones en las propiedades del
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aceite producto de un sobrecalentamiento, bloqueando el quemador de la
caldera o cortando el flujo a través del economizador.

e El ajuste de cada uno de los elementos de control debe estar directamente
relacionado con las caracteristicas técnicas del aceite térmico utilizado en el
sistema.

e Para que el sistema opere en forma correcta y sin inconvenientes es muy
importante seguir un plan de mantenimiento de acuerdo a lo especificaciones del
fabricante, como también realizar mantenciones preventivas de acuerdo a las
necesidades del buque.

¢ Que la puesta en servicio del sistema sea una maniobra simple no implica que la

supervision no sea rigurosa y detallada.

Como punto final se puede decir que un sistema de calefacciébn mediante aceite térmico
es mas eficiente que un sistema a vapor similar, la reduccion del tamafio de los equipos
permite disponer de un mayor espacio en la sala de maquinas, la utilizacion de aceite
como fluido de transporte de calor es mas seguro (trabaja a una presion constante),
permite una operacion y control de forma automatica, una mantenciéon a largo plazo
mas econdémica y que puede ser aplicable en cualquier tipo de buque sin importar la

carga gue este transporte.
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