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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Grado en Tecnologias Marinas esta basado
en el funcionamiento de los sistemas de transferencia de calor por medio de

aceite térmico.

Siguiendo un orden légico nos adentramos en el estudio de las

caracteristicas del sistema y los principales elementos que lo integran.

Se analizan las propiedades del Aceite Térmico como fluido de transferencia
de calor. Se estudian sus apreciables ventajas respecto a los sistemas

tradicionales de generacion de calor mediante el vapor.

Tomando como ejemplo el sistema de aceite térmico del Buque Volcan de
Teneguia de la prestigiosa naviera ARMAS, se exponen los detalles técnicos de
funcionamiento, mantenimiento y labores de reparacién de averias de los

equipos que intervienen en el proceso de generacién y transmision del calor.

Teniendo en cuenta las experiencias practicas del personal de maquinas a
bordo del buque y los ingenieros del departamento técnico de la naviera, se
exponen las mejoras introducidas al sistema como parte de las labores de

reparacion de este.



ABSTRACT

This Final Degree Project in Marine Technologies is based on the operation
of heat transfer systems by means of thermal oil.

Following a logical order, we delve into the study of the characteristics of the
system and the main elements that comprise it.

The properties of Thermal Oil as a heat transfer fluid are analyzed. Its
appreciable advantages over traditional steam heat generation systems are
studied.

Taking as an example the thermal oil system of the Vulcan de Teneguia Ship
of the prestigious shipping company ARMAS, the technical details of operation,
maintenance and repair work of breakdowns of the equipment involved in the
process of generation and transmission of heat are exposed.

Considering the practical experiences of the machinery personnel on board
the ship and the engineers of the technical department of the shipping company,

the improvements made to the system as part of the repair work are presented.
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[. INTRODUCCION.

En el camino por lograr mayor eficiencia y ahorro energético, ha jugado un
papel relevante, la implementacién de las nuevas tecnologias. La optimizacion
de los nuevos sistemas de generacion, transporte y control de la energia térmica
contribuyen a la disminucion de los costos de mantencidén y operacion de las

instalaciones térmicas.

La aplicacion de estas tecnologias en la industria naval ha permitido una
reduccion del tamafo de los equipos, la simplificacion de los procesos que

abordo se realiza, lograr mayor seguridad y control de las operaciones.

En la actualidad existe un creciente numero de buques con salas de
maquinas UMS (Unattended Machine Space), que permiten un control mas
automatizado de los sistemas, de esta forma los operarios quedan encargados
de velar por el correcto funcionamiento de cada sistema y los mantenimientos

periddicos o reparaciones que se requieran.

La evolucién y desarrollo de los sistemas de calentamiento indirecto
mediante aceite térmico han hecho de esta tecnologia la alternativa mas
ventajosa y rentable para la Generacion, transporte y aprovechamiento del calor

en los buques.

Con la creciente modernizacion y automatizacioén en la rama naval, el area
de maquinas ha sido la que mas ha evolucionado en los buques. La necesidad
de disminuir las perdidas energéticas y reaprovechar de forma mas eficiente la
energia producida, hizo que aproximadamente en la década de los 80 se
introdujeran los primeros sistemas de aceite térmico en los buques de nueva

construccion.

Desde entonces ha encontrado gran uso en distintos tipos de buques ya
que es un sistema que permite la completa automatizacion del servicio tanto en
régimen de navegacion como en puerto y donde los operarios solo se ocupan de

la correcta asistencia al sistema con mantenimientos minimos.

13
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I.1.

OBJETIVOS

Objetivo General.

Para el desarrollo del presente Trabajo de Fin de Grado nos hemos trazado

los siguientes objetivos con el fin de acercarnos al estudio del funcionamiento de

los sistemas de calentamiento con aceite térmico.

1.2

Objetivos Especificos.

~

* Plantear de forma clara como esta diseriado el sistema de aceite
térmico del buque Volcan de Teneguia.

J
e Explicar el funcionamiento de los elementos principales que
componen el sistema de aceite térmico del buque Volcan de
Teneguia.
J

e Realizar un estudio técnico sobre los principales parametros de
funcionamiento para mejorar la eficiencia del sistema de Aceite
térmico del buque Volcan de Teneguia.

J

¢ Plantear las principales tareas de mantenimiento y reparacién que se
deben realizar al sistema de aceite térmico del buque Volcan de
Teneguia, para evitar averias, poner en peligro a la tripulaciény
ocasionar perdidas econdmicas a la compaiia.

de incendio en la sala de maquinas.

¢ Exponer las mejoras realizadas al sistema durante el proceso de

¢ Realizar el andlisis de averia en caldera de puerto como consecuencia}
reparacion de los elementos averiados. }

14
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REVISION Y ANTECEDENTES
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. REVISION Y ANTECEDENTES.

En el presente capitulo abordaremos sobre el estudio de las calderas y los

sistemas de Generacion y transferencias de calor.

l1I.1. Resena historica de las instalaciones de aceite térmico.

Desde la fabricacion e instalacion de los primeros generadores de
fluido térmico en Espafia en la década de los setenta, la aplicacion de

calderas que utilizan esta tecnologia no ha parado de desarrollarse.

Originalmente los primeros procesos que usaron aceite térmico
fueron aquellos que requerian elevadas temperaturas de calentamiento.
Dicho de otro modo, aquellos procesos donde la aplicacion del vapor no
representaba una alternativa comoda. De esta forma, fueron ganando
terreno las calderas de aceite térmico, dado que, a ese nivel de
temperaturas, por tratarse de equipos sin presién (o con la presion de la
bomba de recirculacién, pero en general a unos 3 bar)- representaban una

opcion mas simple y mas economica. [1]

Desde esa época hasta hoy, disefios, técnicas de fabricacion,
rendimientos, equipos de combustion, bombas, etc. no han parado de
evolucionar y han conferido nuevos campos de aplicacién en sectores

donde se requiere la maxima seguridad y fiabilidad.

En su origen estos equipos se utilizaron principalmente en aquellos
casos en que las temperaturas elevadas representaban una barrera para
el vapor, ahora la industria moderna utiliza estos equipos incluso en los
casos en que las temperaturas son relativamente bajas (alrededor de los
100 °C).

Se trata de equipos que trabajan sin presion y sin agua, lo que evita
gran parte de la problematica del vapor: fugas, corrosiones, tratamiento de
agua, etc., y que conllevan, consiguientemente, un elevado grado de
mantenimiento. Ademas, la durabilidad de los equipos y las instalaciones

es practicamente ilimitada, pudiéndose aplicar en todo tipo de sectores:

16
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quimico, petroquimico, alimentario, hotelero, hospitalario, automocién, plastico,

farmacéutico, naval.

Actualmente, el aceite térmico es la alternativa tecnolégica mas apropiada
para todo tipo de industria donde se precise del calentamiento indirecto, ya que

no exige un nivel alto de mantenimiento como sucede con las calderas de vapor.

I1l.2. Instalaciones Térmicas.

Se podria definir a las instalaciones térmicas como aquellas instalaciones
en las que se intercambia energia para elevar o disminuir la temperatura de
los fluidos con el que los usuarios de este interactuan, de manera directa o

indirecta, por cuestiones de seguridad, confort o higiene. [2]
Un fluido podria ser:
> El agua que calienta una caldera para ducharse.

> Los refrigerantes que al pasar por una bateria de frio intercambian energia

con el flujo de aire que pasa que se transmite a una habitacion.

> El agua de una instalacion solar térmica para una instalacion de suelo
radiante.

> El vapor de agua en calderas de vapor.

> Aceite térmico en sistemas de aceite térmico.

Cualquier instalacion que caliente o enfrie agua o aire, o caliente aceite con

cualquier sistema posible.

En toda instalacion térmica de calor, se definen 3 procesos fundamentales: [3]

Generacion de Distribucion o Consumo:
calor transporte de calor Consumidores
calderas Fluidos, tuberias y Térmicos
y elementos del
accesorios sistema

17
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Requisitos minimos de una instalacion térmica eficiente.

Caracteristicas que debe tener una instalacion térmica para que segun los

canones de la eficiencia energética sea correcta.

Distribucién de calor y frio eficiente:

> Aislamiento térmico de equipos y las redes de distribucidn de las
instalaciones térmicas para lograr que los fluidos lleguen a las unidades
terminales con temperaturas lo mas proxima posible a las de salida de los

equipos de generacion.
> Rendimiento energético elevado

La selecciéon de los equipos de generaciéon de frio y calor, asi como
los destinados  al movimiento y  transporte  de  fluidos debera
realizarse para conseguir que sus prestaciones, en cualquier condicion de
funcionamiento, se encuentren lo mas cercano posible a su régimen de

rendimiento maximo.
> Recuperacion de energia

Las instalaciones térmicas que sean eficientes deberan incorporar elementos
que permitan el ahorro, la recuperacion de energia y el aprovechamiento

de energias residuales del sistema.
> Regulacion y control

Toda instalacion térmica que sea eficiente debe incorporar regulacion y control
para mantener las condiciones térmicas ideales en las zonas climatizadas,
ajustando, al mismo tiempo, los consumos de energia a las variaciones de la

demanda térmica, asi como parar el servicio cuando sea necesario.
> Medicién de consumos

Las instalaciones térmicas deben estar equipadas con sistemas de medida del
consumo para que cada usuario sepa su consumo de energia. Esta medida sirve
a su vez para repartir los gastos de explotacion en la instalacion energética entre
los distintos usuarios si es una instalacion centralizada con multiples

consumidores.

18
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> Uso de energias renovables

Las instalaciones térmicas seran mas eficientes si usan las energias
renovables disponibles, para asi lograr cubrir una parte del consumo de la
instalacion.

Un sistema de transferencia de calor es aquel en el que los medios
organicos de transferencia de calor estan contenidos en un circuito cerrado y el

aporte de calor se efectua por medio de calentadores.

Comprende todos los equipos e instalaciones, incluidos los almacenados

para su reemplazo, especificados para el modo de operacion dado.

En estos sistemas el medio se calienta en el calentador, se conduce por
gravedad o circulacion forzada al consumidor de calor y luego retorna al

calentador.

[11.3. Calderas y calentadores térmicos.

Se puede definir como caldera a todo aparato a presion en donde el calor
procedente de cualquier fuente de energia se transforma en utilizable, en forma

de calorias, a través de un medio de transporte en fase liquida o vapor. [4]

Clasificacion de las calderas.

Uno de los puntos principales a tener en cuenta a la hora de elegir
un generador de fluido térmico o caldera industrial es tener claro que cumple con
los estandares internacionales. Con este objetivo, la American Society of
Mechanical Engineers (ASME) creo los certificados ASME, una certificaciéon
reconocida internacionalmente por los profesionales de los sectores donde los
estandares han de cumplir con las maximas garantias de disefio, fabricacién y
de calidad. Esta confianza en un cédigo de disefio ASME se puede entender en
buena medida por contar con mas de 125.000 miembros adheridos.

19
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Aunque las certificaciones ASME abarcan un amplio abanico de equipos
industriales; dentro de la Seccion VIl encontramos la division 1: para construir
recipientes a presién tales como calderas de aceite térmico, intercambiadores,

vaporizadores y depésitos. [5]

Existen muchas formas de clasificar las calderas.

Segun las normas ASME las calderas se pueden clasificar:

Por su principio de funcionamiento y construccion:

> Calderas de tubos de fuegos o pirotubulares: en este tipo de caldera, el
fluido en estado liquido se encuentra en un recipiente, y es atravesado por tubos

por los cuales circula fuego y gases producto de un proceso de combustion.

Esquema 1. Caldera Pirotubular. Fuente [6]

Salida del Salida de
Vapor Vapor humos

Entrada deo agus
de alimentacion

Actualmente se utilizan para presiones de hasta 30 bares, temperaturas de
300 °C (vapor sobrecalentado) y una produccién de hasta 55 t/h de vapor, con
uno o dos hogares dependiendo de la potencia, segun se indica en la normativa
europea EN 12953.

20
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> Calderas de tubos de agua o acuatubulares: el agua circula por el interior

de los tubos y los productos de la combustidn por el exterior.

Esquema 2. Caldera Acuotubular. Fuente [7]

Tuberia

v
entador snea

Han conseguido superar los limites de potencia y presion de las
pirotubulares con estandares de presiones de hasta 350 Bar, 600 C y
producciones de hasta 2000 t/h. Este tipo de calderas se fabrican de acuerdo

con la normativa europea EN 12952.

Dentro del grupo de calderas acuotubulares, para pequefias producciones,
se encuentran las llamadas de vapor rapido o serpentin que, gracias al pequefio

volumen de agua, permiten obtener vapor en muy poco tiempo.

21
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> Calderas de resistencias eléctricas.

Esquema 3. Caldera Eléctrica de Fluido Térmico. Fuente [8]

.- Caja de conexiones

.- Carcasa/tubo

.- Brida de las resistencias

.- Brida de carcasa

.- Elementos calefactores (resistencias)
.- Placas deflectoras

.- Conexionado entrada fluido térmico

00N B W

.- Conexionado salida fluido térmico

Utilizan la energia eléctrica mediante electrodos para generar calor.

Por el tipo de fluido portador de calor:
> Calderas de vapor: es la que utiliza el vapor de agua como fluido de

transporte de calor. Han sido ampliamente utilizadas en la industria.

> Caldera de agua sobrecalentada: toda caldera en la que el medio de
transporte es agua a temperatura superior a 110 °C. Se emplea en hornos de
secado.

> Caldera de agua caliente: toda caldera en la que el medio de transporte
es agua a temperatura igual o inferior a 110 °C. Se emplea en instalaciones
pequefias como las domésticas para satisfacer las demandas de ACS (agua
caliente sanitaria) que trabajan entre 60 y 70 °C.

> Caldera de fluido térmico: toda caldera en la que el medio de transporte
de calor es un liquido distinto del agua.

Las calderas también se pueden clasificar por el tipo de combustible que utilizan

para la generacion del calor:

> Calderas de tipo sélido: carbdon, madera, biomasa.
> Calderas de combustibles liquidos: petréleo y sus derivados (gasodleo y

fuel). Los combustibles liquidos requieren de quemadores mecanicos.

22
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> Caldera a Gases: calderas de gas naturaly gas licuado de petréleo.
Dependen de los quemadores asociados a ellas. Muchas permiten combustibles

liquidos o gaseosos, con soélo adaptar el quemador.

Las calderas a gas son las mas usadas especialmente en los edificios de
apartamentos ya que ofrecen una eficiencia superior al 80% y el desperdicio de
recursos es minimo. Debido a la gran aplicacién de este tipo de calderas, se han

desarrollado diferentes aplicaciones:

> Calderas o calentadores eléctricos: son calderas que emiten calor para
mejorar la temperatura del ambiente y del agua, estas calderas en un gran
porcentaje se usan en hogares y reemplazan las calderas a gas. El
funcionamiento de esta caldera se basa en un termostato que se programa y
emite el calor suficiente para calentar el ambiente y el agua. Aunque se ha
generado controversia respecto al consumo de energia eléctrica, los
proveedores de este servicio incluyen el consumo de la caldera en la facturacion
mensual y los analisis han demostrado que el consumo no se incrementa
sustancialmente.

> Economizadores: recupera la energia térmica de los gases de escape

para mantener la temperatura de un fluido que ha sido calentado anteriormente.

l1l.4. Instalaciones de calentamiento con aceite térmico.

Se entiende por instalacion de calentamiento con aceite térmico la unidad
operativa en la cual el liquido portador calentado en un generador térmico se
conduce, en circulacién forzada, hacia los puntos de consumo, cediendo el calor
y retornando al generador para ser calentado nuevamente.

El aumento del consumo térmico en las instalaciones trajo como
consecuencia un aumento en las temperaturas y presion de trabajo en las
tradicionales instalaciones de vapor, con todos los riesgos que entrana. Por
poner un ejemplo a 180 °C, el agua desarrolla una presion de 10 Bar, pero para
alcanzar una temperatura de 260 ‘C, desarrolla una presion de 50 Bar. Sumado
a los problemas de corrosion, mantenimiento y tratamientos de agua se ha

puesto en serio aprieto a las tradicionales instalaciones de vapor.
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Las instalaciones de aceite térmico son capaces de operar con presiones
muy bajas dentro de una gama de temperaturas hasta los 350 °C. Desaparecen
los problemas de corrosidn y su bajo riesgo posibilita su facil ubicacion. Por otra
parte, el agente portador de calor trabaja siempre en fase liquida, sin cambios
de estado durante todo el proceso, lo cual conlleva a la disminucion considerable
de las pérdidas energéticas dando mayor eficiencia a la instalacion.

Son de disefio muy simples en comparacion con otros sistemas de
generacion y transferencia de calor por lo que han penetrado con fuerza en todos

los sectores y procesos industriales

[11.4.1. Componentes principales del sistema de aceite térmico.

En el disefio de una instalacion de aceite térmico intervienen varios
componentes que deben estar relacionados en funcién de la temperatura y las
caracteristicas del aceite utilizado, pero al mismo tiempo debe de cumplir las
exigencias practicas de ingenieria y las normas que se aplican para el
funcionamiento, reparacién y mantenimiento de las instalaciones en su conjunto.
De la misma forma se debe trabajar para lograr estandares adecuados de
eficiencia, fiabilidad, seguridad con los operarios y respetando el cuidado del

medio ambiente.
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Esquema simple del circuito de aceite térmico.

Esquema 4. Circuito de Aceite Térmico. Fuente: Elaboraciéon Propia

L1
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Leyenda:

caldera de combustion.
Bombas de circulacion.
Tanque de expansion.
tanque de almacen.
bomba de lienado
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Caldera de combustion de aceite térmico.
Bomba de circulacion.

Tanque de expansion.

Tanque de almaceén.

Bomba de llenado y vaciado.

Aceite térmico o fluido de transporte de calor.
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[11.4.2. Caldera de Aceite térmico.

Es uno de los elementos principales del sistema. La caldera de aceite
térmico es del tipo acuotubular de flujo forzado donde el aceite viaja a gran
velocidad por los serpentines ubicados en su interior. Disefiada para el trabajo a

elevadas temperaturas hasta los 350 °C y baja presion.
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Sus principales caracteristicas:

> Hogar de grandes dimensiones.
> El aceite viaja a gran velocidad por el interior de los serpentines 2 a 3 m/s.
> Dada la gran velocidad el flujo se hace totalmente turbulento obteniendo

elevados coeficientes globales de transmision del calor

> El salto térmico es de 25 - 40 "C, aunque existen margenes segun el fluido
utilizado y la temperatura de servicio. La caida de presion depende del diametro
y configuracién de los serpentines y si estan dispuestos en serie o paralelo.

> La caldera esta dotada de un control de flujo lo cual hace que el quemador
funcione solamente si existe un flujo minimo de aceite térmico.

> El sistema trabaja a baja presidon, determinada por la presion de las

bombas de circulacion.

Segun como sea la aportacién de calor a la caldera de aceite térmico, podemos

dividirlas en tres grupos:

> Calderas de combustion: Por medio de combustibles tradicionales, ya

sean liquidos o gaseosos.

> Calderas eléctricas: Calentamiento por medio de resistencias eléctricas
> Caldera de recuperacion: La energia es aportada por la recuperacion de
calor sensible de gases procedentes de la combustion de un horno o de un
proceso productivo.

Calderas de combustion:

La aportacion del calor se produce por medio de combustibles liquidos

tradicionales (fuel oil, gasoil) o gaseosos gas natural o GLP.

Es el tipo de caldera mas utilizado y su disefio, con algunas variaciones y

detalles, es muy parecido en muchos de los fabricantes del sector.
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Esquema 5. Calderas de Ejecucion Vertical y Horizontal. Fuente [8]

Su ejecucion puede ser vertical u horizontal segun las necesidades del

usuario, pero en ambos casos, el concepto y por tanto el disefio es el mismo.

Una caldera de ejecucion horizontal permite su ubicacidén en salas que no
precisan una elevada altura y tener un acceso muy coémodo al quemador y a las

distintas partes del equipo.

Una caldera de ejecucion vertical puede ser ubicada en plantas con

mayores necesidades de espacio.
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> Partes componentes de la caldera de combustion:

Esquema 6. Partes de la caldera de Combustiéon. Fuente[8]
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El disefio mas habitual es de dos serpentines concéntricos (8) y (9), en
donde va aumentando el fluido térmico su temperatura al absorber la energia
que proporciona por combustion el quemador (1), fijado en la tapa de la caldera
(17).

Con un solo serpentin — y por tanto dos pasos de humos -, es dificil obtener
buenos rendimientos por una insuficiente superficie de intercambio de calor,
mientras que tres o0 mas serpentines, aunque garantiza una alta eficiencia
energética, implica un coste econémico elevado.

Asi el equipo con dos serpentines y tres pasos de humos se puede
considerar como el de “disefio Optimo” que conjuga unos rendimientos
satisfactorios con un coste moderado.

El serpentin interior hace las funciones de contorno de la camara de
combustion (5), estableciendo el diametro de esta. La llama del quemador se
proyecta desde el quemador hasta dicha camara, llegando segun la regulacion

de la combustion, a estar al limite de chocar con la solera ceramica — cierre
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trasero de la camara de combustion (13) — que delimita la longitud del hogar.
Este es el que es llamado coloquialmente, primer paso de humos.

Al llegar a este cierre trasero de la camara de combustion, los gases cambian de
sentido y circulan a elevada velocidad y turbulencia, entre los dos serpentines
concéntricos — segundo paso de humos (6) — hasta la tapa delantera, donde
vuelven a cambiar nuevamente de sentido hasta su evacuacion por la chimenea
(14), a través del paso entre el serpentin exterior y la envolvente interior (11) —

tercer paso de humos -.

En la gran mayoria de las ocasiones, ambos serpentines se encuentran
conectados en serie. Solo disefios especificos para grandes caudales y
diferenciales térmicos bajos obligan al disefio de los serpentines en paralelo.

Para conseguir la estanqueidad de este circuito de humos, necesaria para
asegurar los rendimientos energéticos de la caldera previstos, existen cierres
(13) y (18), que obligan a los gases de combustién a realizar el trayecto
inicialmente previsto en el disefio del equipo.

Para favorecer el intercambio térmico, la circulacion del fluido térmico es
inicialmente por el serpentin exterior para pasar posteriormente al serpentin
interior, siendo por tanto un intercambio a contracorriente de temperaturas con
respecto a los gases de combustion y consiguiendo unos rendimientos
energéticos excelentes

Todo el conjunto se encuentra aislado térmicamente (10), (12) y (16) para
minimizar las pérdidas estructurales energéticas al ambiente, evitando al mismo
tiempo posibles quemaduras por contacto involuntario con la superficie de la
caldera.

Intercambio térmico:

A efectos de intercambio térmico podemos dividir la camara de combustién
en 3 zonas fundamentales segun el método de transferencia de calor respecto a
las condiciones técnicas que se requieren en cada punto para conseguir los
resultados de eficiencia energética y de durabilidad de la carga de fluido térmico

y de los materiales del equipo.
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Esquema 7. Zonas de intercambio térmico. Fuente [9

Camara de combustion

Zona de transicidn

Zona de conveccion

Céamara de combustion:

En esta zona el calor se transmite por radiacion, especificamente la cara
interior del serpentin, siendo determinante desde un punto de vista técnico,
conocer exactamente los valores de la temperatura maxima alcanzada tanto por
el fluido térmico como por el material del serpentin, ya que, si bien es la zona de
mayor capacidad de intercambio, también lo es de riesgo de superar los valores

maximos permitidos.
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Grafico 1. Transferencia de calor en el hogar. Fuente [9]

Punto critico. Célculos precisos para evitar la degradacién de la carga de fluido térmico

e Maxima Temperatura de film

. —Temperatura de film

Temperatura

— emperatura de masa

Camara de combustion Transicion Conveccion

Las caracteristicas del fluido térmico utilizado, el combustible, la
regulacion de la combustion, el diametro de llama, las necesidades de
intercambio, el caudal circulante minimo requerido de fluido térmico, y por
tanto su velocidad y el diametro del tubo del serpentin, son parametros
determinantes que deben ser considerados criticos en el disefo —
dimensionamiento del diametro y la longitud de la camara.

Un valor demasiado ajustado del diametro de la camara de combustion
permitira una transferencia de calor 6ptima, pero pondra en peligro la
durabilidad de la carga de fluido térmico y de la propia caldera y representara
también una pérdida de carga del circuito de humos quizas inasumible para
un quemador standard.

Por el contrario, una camara de combustibn con un diametro
sobredimensionado restara eficiencia energética al equipo.

Asimismo, la longitud de la camara de combustion tiene gran
importancia en la fiabilidad del equipo. Una camara de combustion
demasiado corta para la potencia requerida implicara temperaturas
inusualmente elevadas en el cierre inferior y en el cierre superior de dicha

camara, pudiendo llegar a la destruccion parcial de los mismos. [9].
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> Zona de transicién

Comprende las caras interiores de los extremos de los serpentines interior
y exterior. Segun la regulacion del quemador, puede incluir parcialmente la cara

exterior del serpentin interior.

En esta zona, coexisten la radiacidon y la conveccidon como procesos de
transferencia de calor y por ello a nivel térmico, deben considerarse y tener en
cuenta tanto las precauciones debidas al intercambio por radiacion, como los

condicionantes obligados por el intercambio por conveccion.

Especial atencidn debe observarse en el disefio del cambio de sentido del
circuito de gases de combustion en el cierre inferior de la camara de combustion,
ya que debe conseguirse una estanqueidad total — de no ser asi los gases de
combustién pasarian directamente del 1er paso a la salida de chimenea, con
rendimientos pésimos y lo que es peor, con temperaturas muy elevadas en
chimenea que podrian provocar su destruccion, junto con una pérdida de carga

moderada en el cambio de sentido de los gases de combustion.

> Zona de conveccion
Corresponde a las dos caras del serpentin exterior y la cara interior del serpentin
interior.

Aunque pueden existir pequefos riesgos de superar las temperaturas
maximas de utilizacién de fluido térmico y materiales, la preocupacion principal
en el disefio de esta zona consiste en conseguir una elevada transferencia de
calor por medio de una velocidad de los gases de combustién considerable, pero
que no suponga riesgos de ensuciamiento importantes en los pasos de humos 2
y 3 por estrechez excesiva en dichos pasos, o elevada pérdida de carga en el
circuito de humos — llamada sobrepresion en caldera -, que dificulte la utilizaciéon

de quemadores de mercado standards.
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Caldera eléctrica de fluido térmico.

Son aquellas en las que la aportacion de calor se realiza por medio de
resistencias eléctricas.

La ausencia de contaminacion atmosférica, disefio compacto y sencillo
hacen que puedan ser utilizadas por laboratorios y empresas ubicadas en
entornos urbanos donde el estricto respeto por el medio ambiente forma parte
de su filosofia empresarial.

El uso de este tipo de calderas de fluido térmico queda limitado a potencias
calorificas relativamente pequefas, ya que, debido al coste econémico elevado
de la energia eléctrica, hay que afadir la disponibilidad de tener contratada la
potencia necesaria.

Calderas de Recuperacion de gases.

Son las que aprovechan la energia térmica de los gases provenientes de
una caldera u otro medio externo antes de ser expulsados a la atmosfera. Se

ubican en los conductos de salida de gases del medio que realiza su aportacion.

Caracteristicas comunes de todas las calderas de recuperacion de gases:

> La combustidn se realiza en equipo externo a la caldera de recuperacion.

> La energia se transfiere en una gran proporcién por conveccion.

El sistema de limpieza del equipo es un punto que considerar como critico.
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I11.5. Aceite Térmico.

llustracién 1. Aceite Térmico. Fuente [10]

Los aceites térmicos fueron introducidos en el mercado en el afo 1930. La
composicion de los liquidos térmicos esta basada en mezclas eutécticas, 6xidos
difenilicos, bifenilos, etc. Estos tienen puntos de ebullicion altos. Sus usos
practicos se encuentran en la fase liquida en los rangos de 200°C hasta mas de
400°C. [10]

Actualmente el aceite térmico es la alternativa tecnoldgica mas apropiada
para todo tipo de industria donde se precise del calentamiento indirecto. La
durabilidad de los equipos e instalaciones es practicamente ilimitada,
pudiéndose aplicar en todo tipo de sectores.

Es el liquido empleado como portador térmico y estd recomendado para
sistemas cerrados de calefaccidén ya sea por circulacion forzada o circulacion
natural mientras no se supere la temperatura maxima de pelicula del aceite.

Caracteristicas principales.

Un fluido transmisor de calor debe poseer unas caracteristicas especificas
para poder realizar su funcién de transporte de energia con suficiencia técnica y
a costes moderados.

Estas caracteristicas son:

> Debe poseer buenas propiedades de transferencia de calor.

> Tener una buena estabilidad térmica que permita largos periodos de

servicio con una funcionalidad estable.
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> Baja viscosidad en todo el rango de trabajo, especialmente en las

condiciones de arrancada evitando consumos eléctricos elevados.

> Baja temperatura de solidificacion que permita paradas prolongadas
seguras.

> Baja corrosion a los elementos que formen parte del sistema.

> Idéneo técnicamente para satisfacer esas particularidades propias vy

especificas que cada proceso tiene y muy especialmente la temperatura de

servicio requerida si ésta es elevada.

> Debe tener baja toxicidad y ser respetuoso con el medio ambiente,

facilitando de esta manera la eliminacién al cumplir su ciclo de trabajo
> Costes moderados tanto de adquisicion como de mantenimiento

> Bajos riesgos para personal y maquinaria, garantizando seguridad y

evitando costes elevados ante posibles fugas.
> Baja volatilidad.

No existe ningun fluido transmisor de calor que pueda cumplir a la
perfeccion con todos los condicionantes anteriores, pero sin duda los
comunmente llamados aceites o fluidos térmicos, cumplen a la perfeccién con la
mayoria de los requisitos anteriores y aventajan a otros fluidos transmisores de
calor como el vapor, en puntos determinantes.

Asi, altas prestaciones técnicas como elevadas temperaturas de servicio,
gran precision y uniformidad en las temperaturas finales en producto o
versatilidad y flexibilidad elevadas, junto con altos niveles de seguridad, ausencia
de corrosién y costes de mantenimiento moderados, hacen de los fluidos
térmicos el medio transmisor de calor por excelencia en la actualidad, en todos

los sectores industriales y para todo tipo de aplicaciones.

En la seleccion del fluido térmico 6ptimo para cada instalacion, es
aconsejable recurrir a los especialistas, ya sea fabricantes de los propios fluidos
térmicos o a los fabricantes de calderas, que podran aconsejar el fluido térmico

mas idoneo, dentro de la amplia gama existente en el mercado.
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Sera el que se adapte mejor a los requisitos, tanto técnicos como
funcionales del proceso productivo, consiguiendo no soélo unas altas
prestaciones técnicas a un buen coste econdmico, sino también una vida util de

nuestra carga de fluido térmico, prolongada.

Se considera que en circunstancias normales de trabajo, con las
operaciones de mantenimiento adecuadas y moviéndose en los parametros de
operacion de fluido térmico seleccionado y optimo, la vida util de una carga debe
ser del orden de 35000-40000 horas efectivas. [11]

Esta vida util puede ser prolongada si las caracteristicas del fluido térmico

son muy superiores a las requeridas por el sistema.

[11.5.1. Clasificacién de los fluidos térmicos.
Los fluidos térmicos de calor pueden clasificarse segun su estructura quimica en

tres tipos principales:

> Aceites sintéticos o de tecnologia sintética:

Con dos grandes subgrupos: de gama media y de alta gama:

Son los aceites base que se obtiene mediante procesos de sintesis  quimica

u otros procesos diferentes al refinado convencional.

También denominados aromaticos, consisten en estructuras a base de
benceno e incluyen los 6xidos de 6xido de difenilo / bifenilo, los difeniletanos,
dibenciltoluenos y terfenilos. Dependiendo del producto especifico, el rango de
temperatura de funcionamiento de este tipo de fluidos es del orden de -20°C a
400°C.

Son mas caros que los minerales y su precio varia en funcion de la gama del

aceite.

Su temperatura 6ptima de trabajo podemos encontrarla por los 300 'C
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> Aceites minerales:

El aceite base procede del refinado convencional del petréleo. Esta
formado por una base obtenida directamente de la destilacion del petréleo y la
mayoria consisten en hidrocarburos parafinicos y / o nafténicos, a la que se le
afiaden algunos aditivos que le confieren unas propiedades que mejoran sus
prestaciones, basicamente para obtener bajas viscosidades y elevar su
resistencia a la oxidacion. El rango general de operacién es del orden de -10 °C
a315°C

Su temperatura 6ptima de trabajo esta por el orden de los 280 °C.
Son mas econdmicos que los aceites sintéticos.
Ejemplos:

Fabricante: Exxonmobil. Lubricante mobiltherm serie 600, Shell Heat
transfer oil S2S.

El calificativo de sintético o mineral se relaciona con el método de obtencion

del componente principal del fluido térmico, el aceite base.

> Aceites de siliconas:

Los fluidos a base de silicona, y en mayor medida los fluidos hibridos de glicol,
se usan principalmente en aplicaciones especializadas que requieren
compatibilidad de proceso / producto en caso de que se produzca una fuga del
intercambiador de calor.

Son aceites denominados no téxicos y suele ser empleado en la industria

alimenticia.

Las desventajas de este grupo en cuanto al rendimiento y al coste en los rangos
comparativos de temperatura de los aceites sintéticos y minerales hacen que
este tipo de fluidos sean opciones exclusivamente para este tipo de aplicaciones

y por tanto poco probables para la gran mayoria de procesos.
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[11.5.2. Propiedades del aceite térmico.

El conocimiento de las propiedades fisico- quimicas del fluido térmico es
vital para el correcto funcionamiento del sistema. Se debe realizar un estudio
exhaustivo de cada una de ellas para lograr la eleccion adecuada del aceite
térmico. Resulta igualmente importante seguir las recomendaciones del

fabricante del sistema.
Propiedades fisico- quimicas del aceite:
Temperatura maxima de operacion:

Es la temperatura maxima que el fabricante del fluido recomienda que pueda
usarse en uso continuo y aun asi mantener un nivel aceptable de estabilidad

térmica.

Debido a que las tasas de degradacion del fluido estan estrechamente ligadas a
la temperatura, trabajar habitualmente por encima de la temperatura de
funcionamiento maxima del fluido, aumentara exponencialmente la tasa de

degradacion.

Los posibles problemas causados por una degradacion excesiva y la
subsiguiente formacion de subproductos de degradacién incluyen aumento de la
coquizacion y suciedad, dificultades mecanicas y disminucién de la eficiencia de

transferencia de calor.

Es de gran importancia en la seleccion del fluido térmico mas adecuado para

cada proceso productivo.

Temperatura maxima de pelicula.

En una caldera, las paredes de los serpentines alcanzan temperaturas mas

elevadas que la temperatura de servicio del fluido térmico.

La temperatura de servicio del fluido térmico, se considera la determinada en el
centro de la seccion de los serpentines, y se llama también habitualmente
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temperatura de masa, mientras que la temperatura de film es la temperatura que

alcanza el fluido térmico que esta en contacto con la pared de los serpentines.

Esta temperatura tiene siempre un valor mas elevado que la temperatura de
masa y si en condiciones de uso sobrepasa la determinada por el fabricante del

fluido térmico, se degradara térmicamente.
Esta temperatura es de vital importancia para el disefio de las calderas.

En condiciones de servicio, con una caldera correctamente disefiada y con el
caudal de fluido térmico adecuado, la temperatura de film acostumbra a ser del

orden de 5 a 10 °C superior a la temperatura de masa.

Es una de las propiedades mas importantes a tomar en cuenta cuando se realiza

la seleccion del aceite térmico.

Esquema 8. Temperatura se pelicula. Fuente [12].

P aprox
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Aporte de calor por llama o

Aporte de calor por llama o gases de combustion

gases de combustion
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Fluido térmico

Tm- temperatura de masas
Tp- temperatura de pelicula.
Tt- temperatura del tubo.
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Punto de congelacién: (pour point)

Es la temperatura a la cual el fluido térmico no es capaz de escurrir por simple
gravedad, ya que la viscosidad se ha vuelto infinita. Para reducir dicho punto, los
fluidos térmicos se aditiva, estando la mayoria de los fluidos térmicos del

mercado en valores proximos a los -30 °C.
Temperatura minima de bombeo:

Esta temperatura y no el punto de congelacién, es la temperatura a la cual un
fluido térmico puede operar y por tanto hay que tenerla en consideracién en la

seleccion del fluido térmico.

Se define como la temperatura a la cual la viscosidad del fluido alcanza un valor
— tipicamente 2000 cP — en el que las bombas centrifugas no pueden hacer

circular el fluido.

Aunque la mayoria de las aplicaciones de proceso se ejecutan a temperaturas
muy por encima de dicho punto, los disefios de sistemas podrian encontrarse
con problemas durante paradas de emergencia o paradas de mantenimiento sino
hemos considerado este requisito en la adquisicién de la carga de fluido térmico

de nuestra instalacion.

Generalmente, la mayoria de los aceites térmicos minerales y los fluidos
sintéticos de gama media tienen valores para el arranque hasta el rango de -
20°C a -5°C.

Los fluidos sintéticos de alta gama — fluidos sintéticos aromaticos con 6xidos de
difenilo / tipo bifenilo y con temperaturas maximas de servicio de 370°C -400°C

tienen valores de 5°C a 15°C como temperaturas minimas de bombeo.
Los procesos que utilizan un fluido térmico que potencialmente puede tener

problemas de arranque en frio necesitaran disponer en su instalacion de tuberias

con trazado de aporte de calor, ya sea por vapor o por resistencias eléctricas.
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» Punto de inflamacién: (flash point)

Es la temperatura a la cual los vapores producidos por el fluido térmico al

calentarse se inflaman, surgiendo una llamarada repentina sobre la

superficie del fluido térmico cuando se aproxima una llama o se hace

saltar una chispa, en presencia de oxigeno. No importa que la llamarada

surgida se apague inmediatamente después.

Es un indicativo muy importante del estado del fluido térmico. Los valores

normales se situan alrededor de los 190° C.

Hay que tener presente que un circuito de fluido térmico es cerrado, no

existiendo por tanto presencia de oxigeno y siendo por tanto imposible

una combustion sin una fuga.

Es muy importante no confundir esta temperatura, con la temperatura de

autoignicion o con la temperatura de combustion.

» Punto de autoignicion:

Es la temperatura minima a la cual el fluido térmico se enciende por si

mismo, sin presencia de llama o chispa que inicie la combustién. La

presencia de aire comburente es necesaria.

La temperatura por considerar ante una eventual fuga de fluido térmico es

la temperatura de autoignicion.

La fuga seria precisa, ya que sin ella no hay oxigeno en el circuito y por

lo tanto, aunque se alcanzasen temperaturas de punto de autoignicién en

circuito cerrado, no seria posible una combustion.

» Punto de combustion: (fire point)

Es la temperatura a la cual, y una vez aproximada una llama o chispa, en

presencia de combustible (oxigeno), la llama que se forma se mantiene al

menos 5 segundos encendida. Los valores normales se situan alrededor

de los 210 °C.
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[11.5.3. Ventajas y desventajas del aceite térmico.
La principal ventaja que aporta el aceite térmico es que puede ser operado
a altas temperaturas con una presidon minima de trabajo, practicamente la

presion de circulacion de las bombas.

Grafico 2. Presion- Temperatura. Aceite Térmico/ Vapor. Fuente [1]

Relacion Presion-Temperatura

® Vvapor

@® Fluido Térmico

Esto se debe a que el aceite térmico a altas temperaturas no forma vapor.

El aceite térmico se caracteriza por ser un medio caloportador de gran
versatilidad ya que permite cubrir las necesidades concretas de una amplia
variedad de sectores industriales.

Las ventajas que la tecnologia del aceite térmico esta aportando en este
momento a todo tipo de industrias, las mas recientes la del sector auxiliar de la

automocién (fabricacion de techos de automoviles) y alimentacion son:

» Altas temperaturas (Hasta 400°C en fase liquida) con minimas
presiones atmosféricas, lo que simplifica el disefio de la instalacion

» Ausencia de corrosion (el fluido lubrifica la instalacion)

v

Elevada inercia térmica (el sistema retiene el calor por mas tiempo)
» Larga vida de los equipos (Mas de 20 afios con un mantenimiento
estandar y sin necesidad de reformas importantes)

» Sistema no presurizado

Y

Diseno de baja presion

» Emisiones de CO2 y NOx proporcionalmente reducidas
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» Temperaturas mixtas que pueden ser facilmente alcanzadas por
diferentes usuarios en un solo sistema

» Trabajos de obra civil mas sencillos debido a la operacion a baja
presion.

» Seguridad por ausencia de corrientes circulantes en los platos tipicas de las
resistencias eléctricas.

» Economia por término medio de un 20% en términos de combustible, Gracias
a la recirculacion de aceite térmico se consiguen precisiones de temperatura
de + - 1° C alo largo de toda la superficie de calentamiento.

» Mantenimiento extremadamente bajo por tratarse de un sistema centralizado
de calentamiento.

» Calidad en el producto final, debido fundamentalmente a la uniformidad de

temperaturas en toda la superficie de calefaccion.

Otro de los factores que sin duda han contribuido al desarrollo de las
instalaciones de aceite térmico en los sectores industriales son los aspectos
legales. Toda la legislacién vigente a nivel europeo clasifica las instalaciones de
vapor y, en particular, los recipientes a presion, encontrandose entre ellos
obviamente las calderas, segun diferentes estadios (categoria C, B y A) en

funcién de su presion de servicio y su nivel medio de agua.

Por el hecho de que las calderas de fluido térmico trabajan sin presion, o
unicamente con la presion de la bomba de recirculacidn, estos equipos ocupan
practicamente siempre la categoria menos restrictiva en cuanto a clasificacion
de calderas. Esto ocurre ademas en la inmensa mayoria de los casos e

independientemente de la potencia de la caldera.

Por consiguiente, este hecho ha representado otro punto a favor en la
proliferacion de este tipo de instalacion, dado que casi nunca es necesario
construir una sala de calderas con sus correspondientes muros de contencion,
respetando distancias a paredes, techos, etc. Todo ello repercute sin duda en
costes y en una problematica a nivel legal que a menudo resulta embarazosa

para empresas poco habituadas en estas tareas.

Desventajas del aceite térmico.
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Pese a sus apreciables ventajas al compararlos con otras sustancias
caloportadoras como el vapor, el aceite térmico también presenta limitaciones
como puede ser la degradacién. La velocidad de degradacion puede estar
influenciada por procedimientos de operacion inadecuados, mal disefio o

contaminacion.

La degradacion del aceite térmico se produce por 3 fenbmenos:

La Contaminacion:

Se produce cuando un fluido con pobre estabilidad térmica es adicionado
por error (agua fundamentalmente, o fluidos hidraulicos) al sistema.

El agua puede provocar cavitacion de alguna de las bombas.

Los contaminantes pueden promover la degradacién del fluido, asi como
causar problemas operativos. Los contaminantes pueden entrar en el sistema de

varias maneras:

En instalaciones nuevas

Una instalacion nueva requiere que las partes que se fabrican y montan en
terreno, habitualmente tuberias, tengan un grado de limpieza como minimo
equivalente a los componentes que van a unir, y que han sido suministrados

limpios y protegidos desde fabrica.

Un problema frecuente en instalaciones de fluido térmico es la
contaminacion del fluido originada durante el montaje, ya sea por causa de las
operaciones de corte y soldadura, por polvo y suciedad, empleo de lacas
protectoras, por deficiente almacenamiento de componentes o por una

manipulacion inadecuada durante el proceso de llenado de la carga.

Un método de limpieza y purificacion de un fluido térmico, en instalaciones

nuevas es el llamado “Flushing”.
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Una vez finalizada la instalacion, ya en fase operativa el fluido puede sufrir
igualmente contaminaciones, con particulas sodlidas o por agua. Estas
contaminaciones afectan tanto a las tuberias como a los componentes del

sistema, por lo que es necesaria la recuperacion del nivel de limpieza inicial.

Las particulas sélidas pueden ser eliminadas mediante el empleo de filtros
que deben ser limpiados regularmente, verificando que la presion en la

aspiracion de la bomba no descienda del normal de servicio.

Este hecho es indicativo de suciedad en el filtro.

La presencia de agua implica casi con total seguridad fugas en

intercambiadores, que obviamente deben ser reparadas.

Pruebas de presion
Otra posibilidad de la presencia de agua en la instalacion puede ser haber
realizado pruebas de presion de alguno de los equipos integrantes de la misma

con agua.

Esta presencia, que seria detectada inmediatamente a la conexién del
equipo implicado, podria ser eliminada por medio del sistema de purga de la
instalacion. Estos casos deben ser evitados requiriendo a los proveedores de
equipos para la instalacion que realicen las pruebas a presion con el fluido

térmico de la instalacion, ya que es extremadamente dificil un buen secado.

También es posible la presencia de agua por condensacion de humedad en
el depdsito de expansion, lo que implicaria necesariamente un disefio
inadecuado del sistema de estanqueidad del mismo y por tanto, seria también

bastante factible la presencia de aire.

Oxidacion:

Los fluidos térmicos reaccionan con el oxigeno del aire para formar acidos
organicos, entre ellos los mas comunes los acidos carboxilicos. Estos acidos se
son sometidos a la polimerizacion de radicales libres aumentando la viscosidad

del fluido y dando lugar a la formacién de depdsitos de lodos.
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La velocidad de oxidacion es baja en condiciones ambientales, pero

aumenta rapidamente con la temperatura.

La reaccion se ve favorecida por la presencia de oxigeno, por la

temperatura y por la presencia de catalizadores (determinados metales como el

Cu, o los propios lodos).

Los lodos tienen varios efectos:

YV V V V V

Obstruyen los filtros

Erosionan las bombas, si atraviesan los filtros
Se depositan en los asientos de valvulas
Catalizan la reaccion de oxidacion

Rebajan el punto de inflamacién

Para minimizar la oxidacion y alargar el proceso de deterioro de la carga por esta

causa debemos tomar algunas medidas:

>

El disefio de la instalacion debe ser estanca, ya sea por medio del llamado
“cojin hidraulico” o por otros sistemas, incluyendo la utilizacion de gases
inertes. Compruebe que sea cual sea el sistema empleado en el disefio de
su instalacién, este funciona correctamente, con cojin hidraulico suficiente y

con presion de nitrégeno correcta.

El disefo debe asegurar también, que la temperatura en el depdsito de
expansion se mantenga por debajo de 60°C. — No aisle el depdsito de

expansion ni las tuberias conectadas al mismo.

Realice las operaciones de mantenimiento con el fluido a temperaturas

inferioresa 60 °C.

Cambie cierres mecanicos de bombas y juntas si existen fugas. Cada vez
que se realice una parada en la instalacion, puede producirse un vacio en

esos puntos y facilitar la entrada de aire a la instalacion por esos puntos.

Ante una modificacion o ampliacion de la instalacion, debe realizarse una

nueva puesta en marcha repitiendo el proceso de deshidratacion inicial.
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» Se deben evitar los puntos en los que la temperatura del aceite estando por

encima de 54 °C, entre en contacto con el medio ambiente.

Craqueo térmico o sobrecalentamiento:

Se entiende por craqueo quimico o “cracking” la descomposicion de un
producto, en nuestro caso el fluido térmico, en elementos de elevado y bajo punto
de ebullicion, por exceder la temperatura de pelicula maxima recomendada del

fluido térmico.

Podemos decir mas “graficamente” que se rompe la cadena de union de
diferentes componentes del producto y éste ya no se comporta uniformemente.

La descomposicion se divide entre “low boilers” y “high boilers”.

Low boilers: se halla formado por las fracciones mas volatiles del fluido, que
vaporizan y son eliminadas al exterior por los depdsitos de expansion. Su

aparicion provoca calentamientos no uniformes y cavitaciones en bombas.

High Boilers: se halla compuesto por las sustancias del fluido térmico que

se carbonizan, adhiriéndose a las paredes de los serpentines.

Inicialmente este cracking incipiente produce una disminucion del
rendimiento de la caldera al convertirse estos productos en pseudoaislantes con
el incremento de combustible que ello representa y las dificultades de produccién

l6gicas.

Sin embargo, el siguiente paso es aun peor. A medida que el fluido va
degradandose la cantidad de calor que pasa a través de la tuberia de los

serpentines es menor y la temperatura de la pared aumenta.

El desenlace; destruccién de los serpentines, requemados y por ello

sustitucion de la caldera.

Se puede minimizar o evitar el “cracking”:

» Preste atencion a las seguridades instaladas y realice un mantenimiento de

dicha instrumentacién. Con las seguridades reglamentarias y correctamente
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funcionando, el “cracking” no es posible. La actuacién de las alarmas por alta
temperatura y / o de bajo caudal, indican sobrecalentamiento y evitan el

“cracking” si son consideradas y evaluadas.

» Considerando una instalacién correctamente disefiada de origen, con un
fluido térmico acorde con nuestras necesidades, sea muy cuidadoso en la
selecciéon de un cambio de bomba por cualquier circunstancia, ya que el
“cracking” puede producirse por una deficiencia de caudal de fluido térmico
en la caldera. Ante una modificacion o ampliacién del circuito inicial, recurra
a un rediseno hidraulico profesional de la instalacion, ya que es posible que
obligue a una sustitucién de las bombas iniciales. Debe realizarse una nueva

puesta en marcha.

» No realizar el arranque del sistema a plena potencia. Un calentamiento
progresivo hasta alcanzar la temperatura de 100 °C, minimiza el “stress”

térmico del fluido.

» Igualmente, evite las paradas repentinas, permitiendo que el fluido circule
hasta que la temperatura de salida de la caldera sea alrededor de 100°C.

» El quemador debe proporcionar la potencia de disefio de la caldera existente
y estar perfectamente ajustado.

» Si es habitual que se produzcan fallos de alimentacién, considere la
posibilidad de conectar la bomba a la fuente de alimentacién auxiliar.

» Realice los analisis rutinarios de las muestras de fluido térmico extraidas de
su instalacion y las recomendaciones que de los resultados emanen. Un
“cracking” puede producirse por haber querido alargar la vida util de una
carga que deberia haber sido sustituida anteriormente por otra causa —
oxidacion, por ejemplo -.
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[11.5.4. Analisis del aceite térmico.

llustracion 2. Analisis de Aceite Térmico. Fuente[10]

El aceite térmico constituye un elemento imprescindible del sistema de
calentamiento que al mismo tiempo puede ser critico en nuestro sistema
productivo. Asegurar que el fluido térmico se encuentra en condiciones de
servicio satisfactorias tiene una incidencia vital en aspectos como la seguridad

del equipo o los costes energéticos.

En efecto, una degradacion de la carga implica una disminucion de las
capacidades de transferencia de calor del fluido térmico. Al no poder absorber
adecuadamente la energia suministrada por el combustible a través del
quemador, la temperatura de los gases de combustion en la salida de humos —
chimenea -, sea mas elevada y por tanto el rendimiento energético de la caldera

inferior y el coste en combustible aumentara.

La mayoria de estos problemas pueden ser identificados a tiempo y

corregidos si el fluido es analizado periddicamente.

Estos analisis rutinarios o de mantenimiento preventivo, son

reglamentariamente en Espafa como minimo una vez al afio.
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Segun indica la norma UNE 9310, en su Apartado 19.2, en que especifica
que debe comprobarse el correcto estado de la carga de fluido térmico
anualmente. Esta norma es de obligado cumplimiento segun el vigente

Reglamento de Equipos a Presion. [13]

Esta frecuencia minima, también se halla recomendada en la norma

alemana DIN 4754, verdadero referente internacional en las instalaciones de

fluidos térmicos.

No obstante, a lo prescripto en la norma, el intervalo de tiempo puede ser
determinado en base a experiencias anteriores con el sistema, a las condiciones
de servicio, tales como temperatura de servicio u horas de produccion real anual

y a las recomendaciones del fabricante de la caldera o del instalador.

Las cuatro pruebas mas criticas que realizar para comprobar si nuestro

aceite esta degradado son:

» Numero acido, demuestra el nivel actual de la oxidacion del aceite,
pudiéndose anticipar a problemas de suciedad y sedimentos

» Viscosidad, determina si el aceite ha llegado a ser demasiado viscoso para
una transferencia térmica eficiente

» Insolubles, analiza la posible alteracién en la composicion del fluido, causada
por el cracking y que puede formar depdésitos.

» Punto de inflamacién, aceptando una variacion del 10% del valor inicial.

Si las pruebas concluyen que el aceite ha sufrido degradacion, es posible
que se deban al equipo o anomalias de caracter operativo. Problemas que se
deben corregir antes de que causen otros problemas mas serios, permitiendo el

ahorro de dinero y el incremento en la eficiencia del sistema.
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[11.6. Aplicaciones de las instalaciones de aceite térmico en la industria

Los aceites térmicos, como fluido térmico, se utilizan en una gran variedad
de aplicaciones e industrias donde se requieren altas temperaturas. Algunas de
las principales industrias en las que se utilizan dichos sistemas de transferencia

térmica de aceite térmico son:

» Industria Petrolifera: produccion de petréleo o gas.

llustracion 3. Calentamiento de tanques mediante AT. Fuente [14]

llustracion 4 Tratamiento para reciclaje de aceite. Fuente [14].

» Sistema de calefaccion- refrigeracion.
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llustracién 5 Sistemas de Calefaccion- refrigeracion. Fuente [14]

> Industria Quimica: en la preparacion de resinas alquimicas que sirven
como base en la preparacion de pinturas.

3 «\\\ \“ &\
@“» =

llustracién 6.Industria Quimica. Fuente [14]
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>

Industria automotriz.

.I l'l ".!7 -7 T '

llustracion 7 Calentamiento de prensas para automocion. Fuente [14]

>

Industria maderera. Secado de maderas.

A
-
L]
=
-
=
a
-

llustracion 8. Calentamiento Prensas para tableros de madera. Fuente [14]

>

Industria alimenticia: En la industria alimentaria, es muy habitual encontrar
freidoras que trabajan en continuo para elaborar aperitivos
(snacks), alimentos rebozados (carnes, pescados o verduras) o productos de
pasteleria o] panaderia.

Para ello, una de las maneras mas eficientes consiste en ubicar un
intercambiador aceite térmico-aceite vegetal, por el que, mediante una
caldera de aceite térmico, se calienta el aceite vegetal que se utiliza para
freir. De este modo, evitamos que el aceite térmico alcance temperaturas muy
elevadas, como ocurriria con otros tipos de calentamiento.
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llustracion 9. Calentamiento de freidoras

llustracién 10. Horno de pan. Fuente [14]

Industria textil: secado de telas.
Autoclaves para las industrias.
» Lavanderia.

Industria farmacéutica.
Industria metalurgica:

Acabado de metales y enfriamiento de maquinas.

YV V V VY

Aplicaciones marinas: Calefaccion de tanques de hidrocarburo y
servicios generales en varios tipos de embarcaciones.
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llustracion 11. Remolcador de Altura VB Hispania. Fuente. Trabajo de campo.

llustracidon 12.Portacontenedores Mapocho.Fuente. Trabajo de campo.
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IV. MATERIAL Y METODOS.

IV.1 . Material.

Para la elaboracion del Trabajo de Fin de Grado Funcionamiento del Sistema de

Aceite Térmico Buque Volcan de Teneguia.

Normativa internacional.

Articulos web.

Conferencias técnicas publicadas en youtube.
Articulos especializados.

Diccionario de inglés Técnico para mecanicos. [15]
Recomendaciones del fabricante.

Experiencias practicas del personal a bordo.

IV.2 . Métodos.

El método utilizado para la elaboracion del trabajo ha sido el siguiente:

) Lectura, y sintesis del material bibliografico.

° Recogida de datos en trabajo de campo.

° Elaboracion de graficos y tablas para ilustrar datos reales.
° Exposicion de trabajos reales desarrollados sobre campo.
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RESULTADOS
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V. RESULTADOS

En este apartado expondremos parte de los conocimientos Teorico-
Practicos adquiridos a lo largo de 20 afios de trabajo a bordo de diferentes tipos
de buques de La Marina Mercante y la Flota de Pesca ocupando varias funciones

en la cadena de mando del departamento de maquinas.

Describiremos las principales caracteristicas técnicas del sistema de

Aceite Térmico del buque Volcan de Teneguia de la prestigiosa naviera Armas.

V.1 Sistema de aceite Térmico M/N Volcan de Teneguia.

Para satisfacer la demanda de energia térmica del buque dentro de
parametros eficientes de trabajo contamos con el sistema de aceite térmico. El
buque se encuentra equipado con 2 calderas de aceite térmico, la caldera de
Combustion interna y la Caldera de gases de escape. Estos equipos
componentes fundamentales del sistema, trabajan en serie para lograr una mejor

eficiencia del sistema.

El sistema de aceite térmico es un sistema de baja presion y alta
temperatura por el que circula el aceite térmico mediante un circuito cerrado
desde los calentadores de gas y de combustién interna hasta los consumidores
retornando nuevamente al punto inicial para satisfacer la demanda de energia
térmica de abordo. Los parametros de trabajo presion de trabajo 6,5 bar con

temperatura de trabajo de aceite térmico 160 "C.

El objetivo fundamental del calentamiento del aceite térmico es la
transmision del calor por conveccion a los consumidores de abordo siendo su
principal consumidor los tanques de combustible pesado Fuel Oil. El combustible
pesado Fuel Oil debera mantener parametros de viscosidad 6ptimos para su

almacenamiento y consumo. A tal efecto se dispone de:

> Tanques de almacenamiento donde el combustible debera mantener una
temperatura entre 85- 95 °C.
> Tanques de Sedimentacion 85- 95 °C.

> Tanques de servicio diario 95- 100°C.
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Todos los tanques de combustibles de abordo estan disefiados con un
serpentin de aceite térmico en su parte inferior para lograr una mejor
transferencia del calor.

De igual forma el aceite térmico se utiliza a bordo para multiples servicios
entre las que podemos encontrar:

Los calentadores de las depuradoras de combustible y aceite.
El mddulo de combustible del motor principal.

Calefaccion en el sistema de aire acondicionado.

Tanques de almaceén, asiento y servicio diario de combustible.

Tanques de aceite.

V V V V V V

Tanques de lodo.

El sistema de aceite térmico del buque se encuentra disefiado para el
trabajo en automatico, reduciendo el trabajo manual al arranque inicial del

circuito.

De forma automatica se alterna el trabajo de los calentadores segun los

parametros de trabajo ajustados durante el arranque inicial del sistema.

Con el objetivo de optimizar la eficiencia y capacidad del sistema durante
el régimen de navegacion del buque, se programa el trabajo de la caldera de
gases recuperando la energia térmica de los gases de escape del motor principal
manteniendo la caldera de combustidon en stand by. La caldera de combustion
iniciara su funcionamiento de forma automatica al cambiar el régimen de
navegacion a maniobra durante el arribo del buque a puerto o al producirse
alguna falla en el funcionamiento de la caldera de gases que originen la
disminucién de la temperatura de trabajo del aceite térmico por debajo del valor

programado.
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Disposicion general del sistema.

Esquema 9. Circuito de aceite Térmico B/ Volcan de Teneguia. Fuente: Elaboracién propia.

I
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Leyenda:
1- C. Combustion.
6 8 e _ = 2-C. Gases
7 3- Tk Expansion.

(1 1 ] 4- Bbas Circulacion.
X 5- Tk desaireador.
6- Tk Almacen.

7- Bba Llenado.
— — 8-Consumidores.

V.1.1 Aceite térmico. Caracteristicas Técnicas y propiedades.

El Aceite térmico utilizado para la transferencia del calor a los consumidores
debe tener la capacidad de mantener adecuadas propiedades para el servicio al
menos por 1 afo de trabajo en el sistema. Para garantizar la calidad del aceite
durante el periodo de servicio se deben mantener los valores optimos de
temperatura de trabajo del aceite en el sistema.

El sistema utiliza un aceite mineral derivado del petréleo marca Mobiltherm
605.

Es un aceite de transferencia de calor de alto desempeno destinado para

ser utilizado en instalaciones de circuito cerrado y calentamiento indirecto.

Esta formulado a partir de aceites base altamente refinados que son
resistentes al craqueo térmico y a la oxidacion quimica. Es muy estable
térmicamente y capaz de proporcionar una vida de servicio extremadamente

larga sin la formacion de depdsitos ni incremento en la viscosidad.
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Tienen buena eficiencia de transferencia de calor y su viscosidad es tal que
pueden bombearse facilmente tanto a la temperatura de arranque como a la de

operacion.

Demuestra valores de calor especifico y de conductividad térmica que
proporcionan una disipacion mas rapida del calor. El punto de inflamacién de
este aceite no disminuira significativamente en servicio debido a su resistencia
al craqueo térmico a las temperaturas de operacion para los que se

recomiendan.

Caracteristicas Técnicas:

» Temperatura de trabajo -7 hasta 315 °C.

» Alta resistencia al craqueo y descomposicion térmicos.
» Excelentes propiedades térmicas.

» Buena estabilidad térmica y oxidativa.

» Buena fluidez a bajas temperaturas.

Ventajas y beneficios:
» Ausencia de depositos de lodos y de coque, un minimo de interferencia con
la capacidad de transferencia de calor y minimas necesidades de

mantenimiento.

» Altas tasas de transferencia de calor, mejor eficiencia operativa y menores

costos operativos.
» Larga vida de servicio libre de problemas y menor cantidad de tiempo muerto.

» Facil arranque de los sistemas frios.
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Propiedades y Especificaciones:

Tabla 1. Propiedades del Aceite térmico. Fuente: Archivos del barco.

Densidad a 15 C, kg/l, ASTM D1298 0,857
Punto de inflamacion,’C, ASTM D92 200 (min)
Viscosidad cinematica (cSt) a 100 °C 5,4
Viscosidad cinematica (cSt) a 40 °C 30,4
Punto de fluidez, °C, ASTM D97 -6
Residuos de Carbon, wt %, D4530 0,05 (max)

V.2 Caldera de puerto o de combustion interna.

La caldera de combustion interna se emplea fundamentalmente durante la

estancia del barco en puerto.

Trabaja bajo el principio de la combustion del combustible liquido para
generar calor que después es transferido por conveccion a la bobina de tubos
por cuyo interior circula el aceite térmico y colocado en las paredes del hogar de
la caldera. Este aceite térmico es calentado y transfieren el calor a los

consumidores de abordo.

Se encuentra dispuesta en forma vertical y es de accionamiento
automatico, ya que no precisa de una accion manual para su funcionamiento
salvo en la puesta en servicio inicial o en caso de sufrir parada de emergencia
por parte de alguno de sus elementos de seguridad. Su componente fundamental
es el quemador el cual se encarga del funcionamiento del equipo.

El disefio constructivo del calentador de aceite se ha llevado a cabo segun
las normas DIN 4754 para sistemas de transferencia de calor que funcionan con

medios organicos Yy las regulaciones de recipientes sometidos a presion.
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Las partes fundamentales que componen el disefio de la caldera son:

>

Camara de combustién: ampliamente disefiada para que las llamas no entren
en contacto directo con las tuberias de aceite térmico, dando mayor

seguridad y vida util al equipo.

Cono refractario: compuesto por una chapa refractaria de 35 cm de espesor
se encuentra en la parte superior de la caldera y en ella se genera un
torbellino de calor expulsando los gases calientes hacia la superficie de

calentamiento.

Superficie de calentamiento: es donde se aprovecha la energia térmica de
los gases producto de la combustion para la transferencia del calor por
conveccidon. Compuesta por serpentines concéntricos de 3 pasos dispuestos

en forma vertical por donde circula el aceite térmico a gran velocidad.

Quemador: Componente fundamental de la caldera y es el encargado del

proceso de la combustion.

Camara de salida de gases: se encuentra por un costado de la caldera y es

donde se expulsan los gases de escape de la caldera.

Casco: Parte exterior de la caldera diseiado para soportar los procesos de

trabajo de la caldera y aislar sus partes internas del medio exterior.
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V.2.1. Descripcidn y caracteristicas principales.
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llustracién 13. Caldera de combustion. Fuente: Trabajo de campo

Fabricante: GESAB.

Modelo: TOH 100 V 40.

Capacidad: 1000 Kw.

Viscosidad Maxima del combustible: 380 cSt at 50° C/ Diesel oil.
Eficiencia: 90,5 %.

Temperatura de Disefio: 300 °C.

Temperatura de entrada/ salida de aceite térmico: 160/200 °C.

Caudal de Aceite térmico: 46 m3/h.

Caudal minimo de aceite térmico: 40,8 m3/h.

YV Vv VY VY ¥V V V V VYV VY

Volumen de la caldera: 680 Lts.

64



FUNCIONAMIENTO SISTEMA DE ACEITE TERMICO BUQUE VOLCAN DE TENEGUIA

El sistema de tuberias en el hogar, estan construidas de material resistente para

calderas acero sin costuras.

V.2.2. Quemador

Para garantizar el trabajo eficiente de la caldera de combustidn interna es
importante tener en cuenta las condiciones técnicas del quemador. La caldera
de combustién del buque opera con un quemador de una etapa de trabajo el cual
satisface la demanda de energia térmica de abordo.

Marca: WEISHAUP MONARCH

Modelo: RMS7ZMD

llustracion 14. Quemador. Fuente: Trabajo de Campo.

El quemador es el encargado del proceso de la combustion de la caldera.
La llama debe mantenerse en condiciones estables de trabajo para lograr la
eficiencia requerida por la caldera, lo cual en condiciones 6ptimas de trabajo
podremos alcanzar hasta un 90,5 % de aprovechamiento del combustible,

reduciendo las pérdidas térmicas por debajo del 10 %.
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El quemador es una unidad integrada por varios elementos que trabajan
coordinados por una unidad de control la cual toma como referencia para su
funcionamiento los parametros de trabajo controlados por los diferentes
instrumentos de control. Al arrancar la caldera, el quemador funciona a plena
carga y luego se regula a una carga menor segun el consumo de energia. Tan

pronto como se alcanza la temperatura programada, el quemador se apaga.

Esquema 10 Partes del Quemador. Fuente: Archivos del buque.

cabezal de combustién

pletina deflectora
electrodos encendido

inyectores
Pl bl

motor quemador

electrovalvulas

bomba combustible liquido

\\_ conexiones a red combustible

Componentes eléctricos del quemador:

» Unidad de control automatico del fuego tipo LOK 16.250: es la unidad de
control central del quemador. Controla la secuencia de operacion y monitorea
la llama.

» Motor quemador: acciona la rueda del ventilador y la bomba de combustible.
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>

Unidad de encendido electrénico: se encarga de crear una chispa en los
electrodos, que enciende el combustible /mezcla de aire.

Sensor de llama: El control del quemador monitorea la sefal de llama con el
sensor de llama. Si la sefal de llama se vuelve demasiado débil, el control
del quemador inicia un apagado controlado.

Fotoceldas, accesorio eléctrico para control de la llama del quemador.
Interruptor de limite: Impide que el quemador funcione con la charnela
abierta.

Modulo de combustible: se encuentra equipado con la bomba de combustible,
electrovalvulas, presostatos de combustible, reguladores de cantidad de
combustible y el calentador de combustible. Se realiza el calentamiento del
combustible para garantizar que llegue con la viscosidad adecuada a las

toberas.

Otros Componentes:

Damper: disefiado con compuertas para regular el suministro de aire
necesario para la combustion. El damper es accionado por una solenoide con
accionamiento mecanico la cual recibe una sefal de la unidad de control para
variar el angulo de las compuertas y permitir mayor o menor paso de aire a

la camara de combustién segun la demanda de carga del equipo.

Cuando se produce la parada del quemador, las compuertas se cierran de forma

automatica reduciendo las pérdidas de calor en el hogar de la caldera.

>

>

Ventilador centrifugo: suministra el aire desde la carcasa de entrada de aire
a la camara de combustion.

Difusor: es el encargado del ajuste entre la presion de la mezcla y la cantidad
de aire necesaria para la combustion completa del combustible en el hogar.
La distancia entre la tobera y la pared del disco del difusor viene dada por el

fabricante segun la capacidad del hogar.
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Secuencia de trabajo del quemador:

La secuencia de encendido del quemador se divide en varias fases las cuales

involucran a todos sus componentes:

>

Ventilacion. Al recibir la sefial de encendido en la unidad de control
automatico del quemador, se produce el encendido del motor y con ello
comienza la ventilacion de la camara de combustidon por un periodo

aproximado de 10 segundos.

Pre Encendido: el tiempo de pre encendido comienza con el arranque del
motor del quemador. Después de la fase de ventilacion, con la bomba de

combustible en funcionamiento, comienza la fase de circulacion.

Inyeccién del combustible: una vez transcurrido el tiempo de pre encendido,
con el combustible en circulaciéon, se cierran los solenoides de combustible
aumentando la presién del combustible hasta la presién de tarado de la

tobera de inyeccidn y se produce la inyeccion del combustible.

Encendido: al tiempo que se produce el cierre de las valvulas solenoides de
combustible, se energiza el transformador que alimentan los electrodos
calibrados en la boquilla del inyector, provocando un arco eléctrico en sus
extremos. La mezcla de aire y combustible en presencia de una chispa
provocan el encendido de la llama. Celdas fotoeléctricas para el monitoreo

de la llama son colocadas en la camara de combustion.

Parada del quemador: Al variar las condiciones normales de trabajo, o si por
fallas en el encendido del quemador no se produce el encendido de la llama,
se abren nuevamente las valvulas solenoides, disminuyendo la presién del
combustible en el circuito y propiciando la ventilacion de la camara de
combustién por un tiempo aproximado de 10 segundos. Luego de este

tiempo, se produce la parada del quemador.
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Si la parada del quemador se origina después de haber alcanzado las
condiciones establecidas de trabajo del aceite térmico, el mismo queda en stand

by y listo para un nuevo arranque.

En cambio, si el origen de la parada ha sido por fallas del equipo o las
condiciones de trabajo, el quemador debe realizarse el rearme manual del equipo
después de restablecidas las condiciones para el arranque y antes de un nuevo

arranque.

V.2.3. Bomba de Combustible HFO/MDO (2und).

La caldera de combustion o caldera de puerto se encuentra disefiada tanto

para el trabajo con combustible pesado HFO o combustible diésel.

La caldera de puerto en nuestro buque se encuentra ajustada para el
trabajo con combustible diésel dada las regulaciones existentes para el control
de las emisiones de gases al medio ambiente en zonas restringidas como lo son

las Islas Canarias.

Con esta medida se da cumplimiento a la Instruccion de Servicio # 13/2019,
del Ministerio de Fomento que aborda sobre la aplicacion de los nuevos limites
de contenido de azufre de los combustibles marinos. La instruccién establece el
cumplimiento a partir del 1 de enero del 2020, del apartado 3 de la regla 14.1 del
anexo VI del Convenio MARPOL, que establece que el contenido de azufre de
todo combustible utilizado a bordo de los buques no excedera del 0,5%

masa/masa. [16].

69



FUNCIONAMIENTO SISTEMA DE ACEITE TERMICO BUQUE VOLCAN DE TENEGUIA

SELLER;  COMPAWIA ESPANOLA DE PETROLEOS S.A.U. {

#k CEPSH ﬁ - mzﬁg:ls;‘-:;:fﬁo‘neuusmum
e,

Tol +34 91 337 6000 Fax +34 91 337 6027
1HTTP

SUPPLIER: ~ SAME AS THE SELLER

Recibo de Entrega Bunker (REB) | Bunker Delivery Note (BDN) g B

DEPENDENCIA SUMINIS
TRADORA / BUNKER INSTALLATIONS FECHA SUMINISTRO! DELIVERY DATE N RECIBO / RECEIPT No,
FACTORIA PETROCAN LAS PALMAS 03/05/2019 008019012032
PUERTO / PORT
iR PUNTO DE ENTREGA / SUPPLY POINT N® NOMINACION / NOMINATION No.
- LAS PALMAS DE G.C. VIRGEN DEL PINO (/) 0060640855
NOMBRE DEL & 3
L BUQUE / VESSEL'S NAME N* IMO/ IMO NUMBER BANDERA/ FLAG PUERTO DE MATRICULA / PORT OF REGISTER
VOLCAN DE TENEGUIA 9535161 ESPARA STA CRUZ DE TENERIFE
DESTINO / DESTINATION PAIS/ COUNTRY N.LF./€OD.
NACIONAL NACIONAL COMPARNIA TRASMEDITERRANEA SA A28018076
c
OMPRADOR / BUYER NIF./COD. CCONSIGNATARIO / PORT AGENT N.F./coD.
|
! COMPANIA TRASMEDITERRANEA SA A28018075 TRASMEDITERRANEA A28018075
| TIPO DE OPERACION O conie [ ventoce e [ conivancie. S exenrorvancic
FORMA DE SUMINISTRO
| METHOD OF DELIVERY CABARRA SNARY
Producto Epigrate Canlidades Suministradas Oensidad | Viscosidad [~ Azufre [ inflamabiidad “Muostras N° ISamples N
Product Tex T8 ippiied Quantities Density Viscosity Sutphur Flash Point Borcs Sumenst Custoda WARFOL 73778
15°C Ship Suppller S Barco | Suminist.
M3 M3a s L i
l rm.lm i L % » Vessol | Supplier
IFO 380 15 | 3e2501| 353786 350,000 9893 | 380,00 2,70 6500 | 0049126 | 0049125 | 0049124 | 0034140 | 0034139
GASOIL 13 45961) 45740 40,000 8745 460 0,080 63,00 | 0049123 | 0049122 | 0049121 | 0034138 | 0034137 f
| |
Declaracién, firmada y certificada por el represertante Gel proveador del fueloll,de que el fueloil suministrado se ajusta a lo dispuesto en Ia regla 18.3 Gel Anexo VI del |

Convenio MARPOL y que el contenido de azufre del fusloil

ﬂ! regulation 18.3 of MARPOL Annex VI and that the suiphur content oﬂhe fuel oil supplied does not exceed:
! limite indicado en Ia regla 14.1 del presenta Anexa:ifthe limit value given by regulation 14.1 of fhis Anne;

declares and certifies that the fuel oil supplied is in conformity |

[l limite indicado en la regla 14.4 del presente Anexo; o/ he fimit value given by reguistion 144 ofthis Mux o |

etimite e ____ (s por el comprader, del tuelolly i de que el fueloil 56 va a titzar/Rhe purchaser's
pecked bk ke of__ K ) by the fu oil supplier and on the basis of the purchaser's poticaon 1t e fuel s efenced obe uses
1 en combis 4 de o dispuesto en Ia regla 4 del A an equivalent means of compliance in accordance with regulation |
4 ofthis Annex; or I
I -2 esth sujeto a una exencién pertinente para un buque en el que ss llevan a cabo pruebas relativas a la d y reduccio sl utre de los buques, d . i
resciito en la regla 3.2 del presente Anexo./.21s subjectto & fora ship for sulphur oxides emis ion and control lechnology research in accordance with regulation 3.2 of this il
Annex.” |
I ' DATOS DE TIEMPO / TIME SHEET i
ATRACO / FONDEG ACOPLO EMPEZO TERMING DESCONECTO 1l
Producto s COMPLETED ToTAL Il
(Product) HORAS/ | N°NOTAENTREGA!
HORA | "FECHA | HORA | FECHA | HORA | FECHA | HORA | FECHA | HORA | FEcHA | HOURS | No.DELIVERYNOTE
HOUR | DATE | HOUR | DaTE HOUR | pATE | HOUR DATE Hour | pare
IFO 380 7:42 8:48 9.06 10:54 11:06 2: 18 i
GASOIL 7:42 854  03/052 918 9.42 10:08 1: 14
l 218 i
R que g privada de recreo, Junto con la/s muestra/s y i ‘stoted |

b ), fogether
Este REB “ll 5Ujeto & las Condiciones Ganerales de Venta de Combustibles Marinos de CEPSA disponibles en www.cepsa.com / This BDN is subject fo CEPSA's General Terms & Conditions for Marine Bunior I8
ovallable ol www.copse.com |
EiVandedor N ESTAVINCULADO por los de la pbiiza de buque, No se admit rtas de protesta que Impidan el embargo del buque Incluidas o que se pusdan Incluir en
Joa docummerios dv entrega de combustive del buue. / Seler SHALL NOT BE BOUND neither by Buyor's charterparty terms nor by any. No Lien y 9 00 a1y

Imited to

y

Fimma del Capitany S

| OBSERVACIONES 7

***The Marpol
! 8ample Is 1o be kep! under the ship's custody at least 12 months / La muestra Marpol debe ser retenida @ bordo al menos 12 meses

llustracion 15. Carta de combustible. Fuente: Archivos del buque.

70



FUNCIONAMIENTO SISTEMA DE ACEITE TERMICO BUQUE VOLCAN DE TENEGUIA

Datos técnicos:
Bomba:

Fabricante: Allweiler.

Modelo: BAS 250 G8.3- F-E-W8.

Caudal: 330 L/h.

NPSH (altura neta positiva en aspiracién): 2 m.l.c.

Lifting head (altura de impulsion): 40 m.l.c.

YV V V VYV V V¥V

Viscosidad maxima del combustible: 380 ¢St at 50° C/Diesel oil.
Motor:

» Fabricante: ABB.

» Modelo: VI-71.

» Corriente Eléctrica: 3x 440V-60 Hz.
» Potencia: 0.43 Kw.

Uno de los parametros que se controla durante el trabajo de la caldera, es
la temperatura de salida de humos limitada por el pirostato. Los parametros de
salida de humos vienen dados segun la composicion de la mezcla aire-
combustible. En la correcta formacion de la mezcla influyen las propiedades del
combustible, condiciones técnicas del quemador, regulacion de los elementos
que intervienen en el proceso y la calidad del aire inyectado a la camara de

combustion.
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V.3 Caldera de Gases de escape del motor principal.

La caldera de gases de escape esta disefiada para lograr una mayor

economia y eficiencia del sistema.

Su funcionamiento esta basado en el aprovechamiento de la energia
térmica de los gases de escape del motor principal durante la navegacion para
mantener la temperatura del aceite térmico entre 160- 180 °C. La disposicion de
las secciones de calentamiento de gas de escape se encuentra situada de

manera que aprovecha de forma efectiva el flujo de gases del motor principal.

Se encuentra situada en la cubierta superior de la sala de maquinas, justo
en el camino de salida de los gases de escape del motor principal.

Una vez terminado el régimen de maniobra del motor principal, se va
aumentando paulatinamente la carga del motor variando el paso de la hélice
hasta llegar al 95% de la carga. Se controlan los parametros de presién y
temperatura del motor principal. Al aumentar la temperatura de los gases de
escape del motor, también se produce un aumento en la temperatura del aceite
térmico. Cuando la temperatura del aceite térmico alcanza los 180 °C, se activa
la valvula de control de la temperatura enviando el flujo de aceite térmico hacia
el enfriador (dumping cooler) y al control del quemador, efectuando la parada de
este.

A partir de este momento la caldera de combustion queda en posicién de
stand by, listo para su arranque en automatico cuando el controlador de
temperatura detecte una disminucion de la temperatura del aceite térmico por
debajo de 160 °C.

Este proceso se ejecuta de forma automatica por medio del control de la

temperatura del aceite térmico en el sistema.
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V.3.1. Parametros de trabajo Caldera de Gases.

YV VYV ¥V V V V V VY

llustracion 16. Caldera de gases. Fuente: Trabajo de campo.

Marca: GESAB.

Modelo: EGH 917 V 40.

Capacidad: 914 kw.

Temp de entrada/ salida de gases de escape. 330/251 °C.
Temp de entrada/ salida del aceite térmico 140/180 °C.
Flujo de gases de escape 38900 kg/h.

Caudal de aceite térmico 42 m3/h.

Volumen de la caldera: 1143 L.
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La temperatura de salida del aceite térmico es controlada por el sistema de

enfriamiento dumping cooler.

V.3.2. Sistema de enfriamiento. (Dumping Cooler System).

llustracion 17. Enfriador dumping cooler. Fuente: Trabajo de campo.

El Sistema de enfriamiento (Dumping cooler system) se encarga de
controlar la capacidad calorifica de la caldera de gases de escape, reduciendo
el exceso de calor del aceite térmico cuando el consumo de energia calorifica
disminuye. El control de la temperatura del aceite se realiza de forma automatica
por medio de una valvula de by- pass de 3 vias con accionamiento eléctrico,
controlada desde el panel de control (autdmata) la cual retorna el aceite al
sistema o lo envia al enfriador segun los valores de temperatura de aceite
térmico establecidos previamente.

Por medio de la bomba de agua dulce de enfriamiento del motor principal
le es suministrada el agua al enfriador tubular del sistema.

Enfriador de aceite térmico.

Tabla 2. Enfriador Domping cooler

Tipo Carcasa y Tubos
Marca/modelo | Sperre/ ES219-700- 2800
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V.4 Equipos auxiliares del sistema de aceite térmico.

Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema y la circulacion del
aceite térmico mediante un circuito cerrado donde el aceite retorna a las calderas
después de cada servicio, el sistema se encuentra equipado con equipos

auxiliares entre los que se encuentran:

Bombas de Circulacion.

» Tanque de desaireacion.

» Tanque de Almacén.

» Tanque de expansion.

» Bomba de llenado y drenaje.

V.4.1. Bombas de Circulacion. (2 und).

llustracion 18. Bombas de Circulacion. Fuente: Trabajo de campo.
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El sistema se encuentra equipado con 2 bombas centrifugas de gran caudal
las cuales se encargan de producir un flujo turbulento del aceite en su paso por
el interior de las calderas disminuyendo la temperatura de pelicula de aceite.

Este flujo se mantiene a lo largo de todo el circuito.

Su construccién es de acero al carbono resistente a las altas temperaturas

y con sello mecanico especial provisto de enfriamiento natural

Se encuentran situadas en medio del circuito préoximas al tanque de

desaireacion. Sus principales parametros de trabajo:

Bomba:

Fabricante: Allweiler.

Modelo: NBT 50-200.

Caudal: 48 m3/h.

Densidad del aceite térmico: 850 Kg/m3 a 220 °C .
Consumo: 13,6 kw.

Velocidad: 3500 rpm.

NPSH(altura neta positiva en aspiracion) 6.1 m.l.c

YV V V V V V VYV V

Lifting head (altura de impulsion): 82 m.l.c.

Motor Eléctrico:

Fabricante: Marelli.

Modelo: V1- 160 M.

Corriente Eléctrica: 3x 440V- 60 Hz.
Potencia: 17,3 Kw.

YV V VYV V

La parada por cualquier circunstancia de una de estas bombas en marcha
provoca la parada del quemador por falta de flujo de aceite térmico.
Dichas bombas estan instaladas en paralelo de forma que cuando una

bomba esta en servicio, la otra permanece en stand by.
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V.4.2. Tanque de Desaireacion o Deariacion.

llustracion 19. Tanque desaireador. Fuente: Trabajo de campo.

Se emplea en medio del Circuito y por encima de las bombas de circulacién
con el objetivo de mantener la presidn positiva en aspiracion de las bombas para
de esta forma evitar la cavitacion. Esto se logra evacuando los vapores de aire
en forma de pequefas Bolsas que provoca el mismo funcionamiento de la

Bombas y que no pudieron ser eliminadas en el tanque de expansion.

Fabricante del proyecto: GESAB
Modelo: DTO 250.
Volumen: 250 Lts.

Presion de disefio: 10 Bar.

YV V V VYV V

Temperatura de diseno: 220° C
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V.4.3. Tanque de Expansion.

El Tk de Expansidn con una capacidad de 2 m® se encuentra situado en la parte
alta del sistema. Su funcién:
» Asimilar la dilatacion o expansion del aceite térmico durante las variaciones

de temperaturas en el circuito.
» Ventear el aire presente en el Circuito de Llenado/Vaciado.

» Expulsar vapores de agua que se forman en el tanque producto de la

condensacion de los vapores de aceite térmico.
» Reponer las pérdidas de aceite térmico del sistema.

Datos técnicos:
» Fabricante del proyecto: GESAB

> Modelo: ETO 2000.
> Presion de Disefo: 2 Bar.
» Temperatura de disefio: 100 °C.

Equipamiento:

» Indicador visual y sensores de nivel.

» Sensores de nivel minimo que al activarse envian una sefal al controlador de

la caldera deteniendo el funcionamiento del quemador.
» Termometro.
» Valvulas de descarga, desaire y drenaje.
» Valvula de seguridad

Esta instalado por encima de la tuberia principal de alimentacién y retorno
de aceite térmico.

Al iniciar el funcionamiento del sistema, el tanque contiene un 25% de su
capacidad, llegando hasta un 75 % durante el trabajo del sistema.

La temperatura de trabajo del aceite térmico en el tanque de expansion es
de 50 °C.
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V.4.4. Tanques de Almaceén.

Los Tk de Almacén se utilizan como depdsitos durante las maniobras de
cambios de aceite y drenaje del sistema. Disefiados para albergar hasta 150 %

de la capacidad de aceite térmico del circuito en caso de averia del sistema.

» Tanque # 404, Tanque Aceite Térmico Almacén #1: 8,5 T.

» Tanque # 405, Tanque Aceite Térmico Almacén #2: 7,5 T.

V.4.5. Bomba de llenado y drenaje.

Se encuentra situada proxima a los tanques de almacén para facilitar el llenado
y vaciado de los mismos durante las maniobras de cambios de aceite del

sistema.

Son bombas de engranaje que trabajan a temperatura ambiente.

Fabricante: Swedenborg.

Modelo: BK1 GG CC.

Caudal: 3 m3/h.

NPSH (altura neta positiva en aspiracion): 3 m.l.c.
Lifting head (altura de impulsién): 50 m.l.c.

Potencia eléctrica de trabajo: 1.05 kw.

vV V.V V V VYV V

Potencia eléctrica del motor: 1,1 kw.
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V.5 Dispositivos y controles de Seguridad del sistema.

Esquema 11. Cuadro de Seguridades. Fuente: Trabajo de Campo.

El circuito de aceite térmico del buque esta dotado con un moderno
sistema de control, sefializacion y proteccion de los equipos que componen el
sistema. Los elementos eléctricos del mecanismo de seguridad estan
conectados segun un principio de circuito cerrado. Dentro de estos equipos

podemos encontrar:

» Termometro de resistencia PT 100. El regulador electrénico de temperatura
controla las etapas del quemador para mantener la temperatura
preestablecida de acuerdo con los pulsos recibidos, también indica los flujos

de entrada y retorno.

Al arrancar la planta, el quemador funciona a plena carga y luego se regula
segun el consumo de energia a una carga mas pequefa. Tan pronto como se

alcanza la temperatura programada, el quemador se apaga.
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En caso de que la diferencia de temperatura sea mayor que la que se muestra
en la placa de datos técnicos de la caldera, entonces una falla esta presente
y debe rastrearse. Una posible causa es un cortocircuito en el controlador de
flujo o el controlador esta defectuoso, lo que da como resultado que circule

muy poco aceite a través de la planta.

Termostato de seguridad (limitador de seguridad): El termostato de seguridad
esta montado en la conexion de salida de la caldera y debe estar preajustado
en 10 °C por encima de la temperatura maxima de salida de aceite térmico
de la caldera. Se encuentra tarado a 200°C. El propésito del termostato de
seguridad es impedir el aumento de la temperatura de salida por encima de
los estandares de seguridad del sistema, por lo que es de suma importancia

que se ajuste con precision.

Cuando el termostato entra en funcionamiento, el quemador se apaga de

forma automatica.

Termostato de gases de escape (limitador de seguridad): El termostato de
gases de escape se encuentra en el conducto de escape y debe estar
preestablecido a 50 °C por encima de la temperatura de trabajo de los gases
de escape 220 °C. Su propésito es evitar un aumento de la temperatura de
los gases de escape por encima de los parametros normales de trabajo,
ademas de advertir sobre la presencia de posibles fallas en el funcionamiento

de la caldera.

Cuando el termostato entra en funcionamiento, el quemador se apaga de forma

automatica.

>

Termostato TSH-11 + 12. Se coloca en la caldera de aceite térmico para
controlar la temperatura de aceite térmico en la caldera de puerto. Si dicha
temperatura excede los 180°C, envia la senal y detiene el quemador,

sefalizando la averia en el panel de alarmas de la caldera de aceite térmico.

Termostato TSH- 33 + 37. Se coloca en la caldera de gases de escape para

control de la temperatura de aceite térmico. Si dicha temperatura excede los
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180°C, envia la sefial de alarma al panel de alarmas de la caldera de gases

de escape.

La Caldera de gases de escape cuenta con 2 termostatos para el control de la

temperatura de gases.

llustracién 20. Termostatos de Temperatura de gases. Fuente: Trabajo de campo

» Alta temperatura de gases de escape (el de abajo): da Alarma de Alta
Temperatura de Gases de Escape en la Caldera de Gases, no actua sobre
ningun elemento, es una Alarma indicativa para que el personal de Maquinas
tome acciones oportunas sobre el Motor Principal. En este caso Reduzca la
carga del Motor Principal y asi evitar un sobrecalentamiento del Aceite
Térmico. Se activa cuando los gases de escape alcanzan el 110 % de la

temperatura nominal de trabajo. Se encuentra tarado a 15 seg de actuacion.

» Muy alta temperatura de gases de escape (el de arriba) da Alarma de Muy
Alta Temperatura de Gases de Escape en la caldera de gases de Escape si

actuando directamente sobre el Regulador del M.P dando reduccion de la
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Carga al 50%. En este caso la sefial actua sobre el Controlador de la
Central de Hélice de Paso Variable (CPP) dejando el paso al 50%). Se
activa cuando los gases de escape alcanzan un 130 % de la temperatura de

nominal de trabajo del motor. Se encuentra tarado a 15 seg de actuacion.

» Control de Flujo PDLS- 11(manometros de presion diferencial) Los
indicadores de presién diferencial, indican la diferencia de presion del flujo de
aceite entre dos puntos en los calentadores. Si la diferencia de presion del
flujo disminuye por debajo del punto de ajuste, el quemador se detendra, y
encendera la “Alarma por baja presion del flujo” en el panel de Alarmas de la
caldera de puerto.

El valor de presién diferencial debe ser ajustado hasta un 5 % por debajo de
la presién diferencial normal de trabajo. Valor de presion diferencial 0.1- 0,4
Bar.

Si la diferencia de presion cae por debajo del minimo, el quemador se apaga
automaticamente

» Control de Flujo PDLS- 11. Los indicadores de presion diferencial indican la
diferencia de presion del flujo de aceite en el calentador de gases de escape.
Si la diferencia de presion del flujo disminuye por debajo del punto de ajuste,
la “Alarma de baja presion del flujo” aparece en el panel de alarmas del

calentador de gases de escape.

» Valvulas de seguridad:

El sistema cuanta con 2 valvulas de seguridad en la linea de aceite de la
caldera de combustién y la caldera de gases respectivamente. Se encuentran
taradas a 120 % de la presién nominal de trabajo del sistema 8 Bar. Dichas
valvulas se activan cuando se detecta una sobrepresion en la linea de aceite
de los calentadores, by pasean el flujo de aceite, aliviando la presiéon del

sistema.

Posible causa que origind la averia:

» Si las valvulas de seguridad entran en funcionamiento, verifique que el

controlador de flujo esté funcionando y que todas las valvulas estén abiertas.
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V.5.1. Dispositivos de seguridad en el tanque de expansion.

» Valvula de Seguridad

El tanque de expansion se encuentra equipado con una valvula de seguridad de
accionamiento hidraulico a la salida para aliviar los aumentos de la presién en
su interior que puedan producirse como consecuencia de la expansion del aceite.
Esta valvula es normalmente cerrada y solo se abre en caso de averia en el
sistema.

La entrada en funcionamiento de esta valvula provoca la parada del quemador.

» Interruptores de nivel: se colocan en el tanque de expansién y sirve como
preaviso ante la existencia de bajo nivel de aceite térmico.
Posibles causas de activacion de la alarma:
- Bajo nivel de aceite en el tanque.

- Detector de nivel defectuoso.

En caso de que se esté alcanzando el nivel minimo de aceite en el tanque, el
gquemador se apaga automaticamente.

» Valvula de drenaje.
Se encarga de descargar el agua de condensacién que eventualmente se
acumule en el tanque.

» Valvula de emergencia con control a distancia:
Esta valvula permanece cerrada durante el funcionamiento del sistema. En
caso de emergencia (incendio, fuga, etc), mediante la sefnal recibida desde el
panel de control (autébmata) se realiza la apertura de la valvula permitiendo el
drenaje del aceite térmico. Al mismo tiempo se detendra el quemador y las

bombas de circulacion de aceite térmico.

» Valvula de purga de aire:

Se emplea para realizar el venteo o la purga de aire de los gases en el tanque.

> Termostato:
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Se activa por alta temperatura de aceite en el tanque de expansion por encima
de los 50 °C.

V.5.2. Bomba Contra incendios.

El sistema se encuentra equipado con una bomba contraincendios propia
la cual actua dentro de la caldera de gases de escape en caso de incendio de
los habitaculos por rotura de algun tubo de aceite térmico. La bomba trabaja con

agua dulce de los tanques de abordo.

Fabricante: Swedenbord.

Modelo: SLN40-160.

Caudal: 18 m3/h.

NPSH( altura neta positiva de aspiracion): 3,7 m.l.c.
Lifting head(altura de impulsion): 42 m.l.c.

Potencia eléctrica de trabajo: 3,9 kw.

vV ¥V ¥V V V VYV VY

Potencia eléctrica del motor: 4,6 kw.

Al estar el motor principal trabajando en régimen de navegacion la
velocidad de los gases de escape que pasan a través del calentador aumenta.
El vapor generado por estos gases cargados de monoxido de carbono,
ayudaran a la extincion de cualquier incendio que se produzca en el interior de

la caldera.

V.5.3. Controles de Seguridad que se realizan al sistema:

Durante el funcionamiento del sistema se deben realizar controles periddicos a

los elementos de seguridad del sistema entre los cuales tenemos:

» Control de nivel de aceite en el tanque de expansion.
» Control de flujo diferencial de presidn aceite a la entrada y salida de los
calentadores.

» Control de la temperatura de gases de escape de la caldera de combustion.

v

Control de temperatura de entrada y salida de aceite a los calentadores.
» Comprobar el funcionamiento de la valvula de alivio de presion en el tanque

de expansion.
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» Comprobacion de las valvulas de seguridad del sistema.
» Comprobacion de funcionamiento de presostatos.

» Comprobacion de controles de temperatura PT 100.

V.5.4. Medidas de seguridad para trabajar con el sistema.

A pesar de la seguridad que brinda el sistema por trabajar a bajas presiones
para la obtencion de altas temperaturas, se requiere de un grupo de medidas a
tomar en cuanta durante el funcionamiento del sistema en su conjunto y los
equipos que lo integran. La primera medida de seguridad a tener en cuenta seria
seguir las recomendaciones del fabricante para la explotacion, mantenimiento y

reparacion de los componentes del sistema.

» No exceder la temperatura de trabajo del aceite térmico.

» Realizar comprobaciones periddicas de la calidad del aceite térmico.

» Al realizar la parada del sistema, mantener la bomba de circulacion
funcionando hasta disminuir la temperatura del aceite térmico en un 25 % de
su valor nominal de trabajo.

» Al abrir el quemador para limpieza o ajuste de algun elemento de trabajo
cortar la alimentacidon de este. Realizar los trabajos de ajuste con el equipo

en frio.
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V.6 Fallas en el circuito de aceite térmico.

Debido al desgaste de trabajo y en ocasiones carencia de mantenimiento
adecuado, los equipos durante su funcionamiento pueden tener fallas que
impiden o dificultan su funcionamiento. Entre las fallas mas comunes podemos

encontrar durante el trabajo diario del equipo las siguientes:

» Posibles fallas que pueden derivar en la disminucién de la presion diferencial:
La falla por bajo caudal de aceite en el sistema puede ser originada por varios
factores siendo entre los mas comunes los relacionados con el funcionamiento

de las bombas de circulacion.

» Presencia de agua en el sistema y debido a la acumulacién de vapor, se

interrumpe el flujo de aceite.

A\

Bajo nivel de aceite en el sistema por lo que se crean bolsas de aire
interrumpiendo el flujo.

Acoplamiento defectuoso entre bomba y motor

Bomba de circulacion no encendida

Bomba de circulacion defectuosa

filtro de aceite de sucio.

V.6.1. Fallas de la caldera de Puerto.

> La caldera no arranca

El mal trabajo de los componentes del quemador puede originar fallas en

el arranque de la caldera. Si la caldera de puerto no arranca:

Revisar el estado de los electrodos de encendido: en el caso que estén
sucios o humedos limpiarlos. Dado el caso se deben calibrar la separacion entre
ellos. Loa electrodos no deben ser tocados por el combustible atomizado. La
distancia de los electrodos de encendido a la pletina deflectora y la tobera del

inyector siempre deben ser mayor que la distancia del espacio de chispa.
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>

Esquema 12. Calibracion de electrodos. Fuente: Manual de servicio.

—

7

Humo negro por el conducto de escape de la caldera:

Se esta produciendo la combustion incompleta del combustible inyectado a

la camara de combustion. Esto se debe a mala formacion de la mezcla aire

combustible. En este caso estamos en presencia de una mezcla no homogénea

la cual provoca mayor consumo de combustible y mayor emision de gases

contaminantes a la atmosfera. Se debe:

>

Realizar el ajuste del quemador aumentando el coeficiente de exceso de aire
en la camara de combustion.

Humo blanco por conducto de escape de la caldera.

Esta falla se puede asociar con insuficiente cantidad de combustible en la

formacion de la mezcla. Para solucionarla debemos:

Inspeccionar el inyector. Remover suciedad o tupicién del mismo.

Ajustar la presion del combustible en la bomba de combustible del quemador.
El ajuste de la presion del combustible se realiza directamente en la bomba
por medio del tornillo de regulaciéon. La presion del combustible debe ser
ajustada en 28 bar. Girando en sentido horario se aumenta la presion.
Girando en sentido antihorario se disminuye presion.

Comprobar que no existan perdidas de combustible por los racores de union
en la linea de combustible del quemador.

Alta temperatura de gases de escape.

Comprobar el sensor de temperatura de gases de escape de la caldera.
(Pirostato PT 100).
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Realizar ajuste del quemador.

Realizar limpieza de la superficie de calentamiento de la caldera.

Las fotoceldas dentro del quemador estan defectuosas

Las boquillas de los quemadores estan gastadas, lo que permite el paso de
demasiado combustible.

El termostato de los gases de escape esta demasiado bajo o esta defectuoso.

V.6.2. Fallas en la caldera de gases de escape.
» Alta temperatura de aceite térmico a la salida de la caldera.

Superficie de calentamiento sucia. Realizar la limpieza de la superficie de

calentamiento.

Enfriador del sistema de enfriamiento de aceite térmico, sucio (dooping

cooler). Realizar la limpieza mecanica del enfriador.

Accionamiento de valvula de by-pass del sistema de enfriamiento de aceite
averiada: no responde correctamente a la sefal del control de temperatura
para derivar el flujo de aceite térmico hacia el enfriador. Se debe sustituir la

valvula.

Reajustar el parametro de temperatura de salida de aceite térmico en el panel
de control. 220 °C.

Tubo de Aceite térmico roto en el interior de la caldera de gases.

Fallas en el dispositivo de control automatico de temperatura.

Fallas en el accionamiento de la valvula de seguridad de salida de la caldera.
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V.7 Mantenimiento del sistema de aceite térmico.

El buen funcionamiento del sistema de aceite térmico depende en gran
medida de los trabajos de limpieza y mantenimiento que se realizan a los

elementos que lo componen.

Las apreciables ventajas y comodidad que brinda el control automatico de
los sistemas modernos en cuanto a operatividad y fiabilidad del sistema deben
ser complementadas con la correcta explotacion y cumplimiento de los

protocolos de comprobacién y mantenimiento del sistema.

Las mejoras en el funcionamiento del sistema de aceite térmico contribuyen

a la seguridad de los operarios y la eficiencia del sistema.

Las instrucciones de mantenimiento son enriquecidas por las experiencias

practicas de los operarios abordo.

V.7.1. Limpieza y mantenimiento de la caldera de combustion

Como resultado de la combustion del combustible en el interior de la
caldera, se crean residuos del proceso los cuales provocan la formacién de hollin
en el hogar de la caldera. Un requisito indispensable para mejorar la eficiencia

del equipo sera mantener limpia la superficie de calentamiento.

El incremento de la temperatura de salida de gases 30 ‘c por encima de la
temperatura normal de trabajo del equipo con la caldera limpia 220 °c para un
100 % de la carga, puede ser un indicador que la caldera esta sucia, aumentando

el consumo de combustible y la emanacién de gases al medio ambiente.

El aumento de los consumidores, también puede ser la causa de un
aumento repentino y continio de la temperatura de los gases de escape

provocando la sobrecarga de la caldera.

El mantenimiento del equipo se pude dividir en 2 faces fundamentales, la
limpieza de la superficie de calentamiento y el mantenimiento, reglaje del

quemador.
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La limpieza de la superficie de calentamiento se realiza de forma manual y
no es mas que remover el hollin incrustado en la superficie de las bobinas de
calentamiento por donde circula el aceite térmico en su interior. Se realiza de

forma manual de la siguiente forma:

» Desmonte la tapa o parte superior del calentador.

llustracion 21. Desmote de tapa de caldera. Fuente Trabajo de Campo

» Use cepillo de cobre alargado para limpiar entre las bobinas.

> Abra el drenaje en la parte inferior de la caldera.

» Limpie la suciedad con agua fresca a presion.

» Compruebe la posicion del difusor de llama en comparacién con la punta de
la tobera sobre el quemador y desmonte el difusor de llama para acceder al
interior de la bobina de calentamiento.

» Si se ha quitado la tapa del quemador, se debe reemplazar la junta.

» Después de limpiar la caldera, deje que el quemador funcione con carga

minima hasta que se haya evaporado toda el agua.
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llustracién 23. Hogar limpio. Fuente: Trabajo de Campo.

La secuencia de limpieza dependera de la carga, el combustible utilizado,
el ajuste del quemador y la calidad de la mezcla aire- combustible.

El trabajo del equipo con cargas regulares y una correcta combustion
pueden distanciar los periodos de limpieza.

El mantenimiento del quemador:

La instalacion de combustion debe ser sometida a trabajos de
mantenimiento una vez al ano. Dependiendo de las condiciones de la instalacion

puede ser necesaria una comprobacioén mas frecuente.
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Los componentes sometidos a mayor desgaste o cuya vida util prevista
haya sido ya sobrepasada antes del proximo mantenimiento previsto deben, por

prevencion ser cambiados.

Las toberas de los quemadores se desgastan por la accion del combustible
que las atraviesa durante el trabajo, por tanto, deben cambiarse a intervalos

regulares.

Dependiendo del tipo de combustible utilizado, la renovacion debe
realizarse entre 300 y 1000 horas de trabajo.
Cuando las toberas estan gastadas, el consumo de combustible aumenta

y el sistema de tuberias de la caldera y el aceite que lo atraviesa puede dafarse.

Regulacién de la mezcla

Una de las acciones mas importantes en el mantenimiento de la caldera,
es la regulacion de la mezcla.

La relacion aire/ combustible debe mantenerse a niveles tan bajos como
sea posible con el objetivo de ahorrar combustible.

El programador de procesos del quemador de la caldera se encuentra
disefado y programado para el control automatico de la relacién entre la
apertura de las compuertas de aire y la valvula solenoide del combustible a
medida que la tasa de combustion varia con la carga.

Para realizar un correcto ajuste del quemador debemos tener en cuenta las
recomendaciones del fabricante. Antes de comenzar los trabajos debemos tener
especial cuidado en no hacer contacto con partes calientes del equipo.

El ajuste del quemador se realiza por medio del programador de procesos
ajustando las levas del servomecanismo. Este proceso debe realizarse con la

caldera limpia.
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La primera accion que se realiza es comprobar la posicion de encendido:

Esquema 13. Reglaje del quemador. Fuente: Manual de servicio

» | La leva numero | nos indica los grados de apertura de la charnela en el
momento del soplado inicial que se considera a plena carga.

» 1l: La segunda leva nos indica el 0° o la posicion de cierre de la charnela.

» Il La tercera leva nos indica los grados de apertura de la charnela con el
quemador trabajando en primera llama.

» |V: la cuarta leva son los grados de apertura de la valvula solenoide de

combustible.
Compruebe la combustion

Lleve a cabo mediciones de gases de combustibn para garantizar un

funcionamiento ecolégico, econémico y fiable de la instalacion.
Ajustar el exceso de aire

» Cerrar lentamente la compuerta de aire en el punto de funcionamiento

correspondiente:

Hasta que aumente la cantidad de humos
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O el contenido de O2alcance el 1% a plena carga y aproximadamente 3,5

% a carga parcial.

» Incremente la cantidad de aire para obtener un mayor coeficiente de exceso

de aire en la camara de combustion
Por 0,15 — 0,2 equivalen a un aumento del 15- 20 % de exceso de aire.
» Puede aumentar en 0,2 0 20 % por condiciones especificas:

Aire de admisién sucio.
Temperatura de entrada fluctuante.
Tiro de chimenea fluctuante.
Para calcular el coeficiente de exceso de aire:
A*=A+0,15
A- cantidad de aire de admision.
Durante el funcionamiento del equipo debe prestarse especial atencién a
los indices de combustion y la temperatura de gases de escape.

El CO2y el indice de hollin deben medirse, como minimo, una vez al mes.

El CO2 debe estar entre el 12,5 — 15 % independientemente del combustible

utilizado, gasoil o HFO.
El indice de hollin permitido menor de 1 para Diésel Ligero
También de vemos valorar el CO menor de 100 ppmy O2del 2 al 4 %.

En la practica muy pocos barcos cuentan con la instrumentacion requerida
para medir de forma periddica estos parametros. Dicho analisis puede ser
realizado por el fabricante cuando por deficiencias en el servicio que no pueden
ser solucionadas a bordo como la desprogramacién del programador, se requiere

los servicios de sus especialistas.
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En la experiencia practica de los operarios a bordo, manteniendo el control
sobre la temperatura de los gases de escape de la caldera de combustion y la
observacion en cuanto a tonalidad de humos se puede conocer cuando el
quemador necesita ser ajustado actuando fundamentalmente sobre la regulacion

de la mezcla aire/ combustible.
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V.7.2. Limpieza y mantenimiento caldera de gases.

Esquema 14. Limpieza Caldera de gases. Fuente: Manual de servicio.

Exhaust gas boiler

Hose 1”connection m
\ = P Thermal oil
T)__, 3 <3 ,__Lf,//—__—

Fresh water
Ship’s pipe line net water
Water pressure abt. 4-6 bar

A

Exhaust gas input

Como consecuencia del paso de los gases de escape del motor principal a
través de la superficie de calentamiento de la caldera de gases se produce la
formacion de hollin en la superficie de los tubos de la bobina de calentamiento

de aceite.

La configuracion lisa de la superficie de los tubos facilita la adherencia de
los productos de la combustion en forma de hollin, provocando el aumento de la

caida de presion de los gases de escape por encima de lo normal 10,4 mb a la
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par que disminuye progresivamente la temperatura de salida del aceite térmico.

Estos son sintomas de que debe realizarse una limpieza del calentador.

El procedimiento se debe efectuar semanalmente siempre que las
condiciones de trabajo lo permitan ya que, si los parametros de la combustion
del motor no fueran los adecuados, la caldera se ensucia mas disminuyendo los
intervalos de limpieza. Por indicacion de la compafia actualmente la limpieza de

la caldera se efectua cada 2 dias de trabajo.

El sistema de propulsion del buque es por medio de una hélice de paso
variable por lo que el motor principal trabaja a 750 rpm contantes durante los

diferentes regimenes de trabajo.

La limpieza con agua se realizada con el motor en funcionamiento en un

régimen de trabajo de aproximadamente el 80 % de la carga nominal.

Para efectuar la limpieza del equipo, se conecta una manguera a la toma
de agua dulce de servicio del buque. La presiéon del agua debe estar entre 4-6
bar. Al abrir la llave del agua, esta se dispensa en el interior de la caldera por
medio de rociadores dispuestos alrededor de la superficie de los tubos de aceite.
En la parte baja de la caldera presenta una valvula de drenaje para evacuar el

agua.

Realice la conexion de la manguera entre la red del barco y una valvula de cierre

en el soplador de hollin.

» Abra la valvula de drenaje en la parte inferior de la caldera.

» Abra la valvula (el agua corre hacia los sopladores de hollin y limpia la
superficie de calentamiento en el calentador de gases de escape con vapor).
La presién del agua suministrada debe estar entre los 4- 6 bar.

» Cierre la valvula después de 1 minuto aproximadamente. Si sale mucho humo
negro por la chimenea durante la limpieza es sintoma de que el calentador
debe limpiarse con mas frecuencia, pero si hay humo casi blanco, se pueden
prolongar los intervalos de lavado.

» Repita el procedimiento 2 o 3 veces hasta que los gases de escape tomen
una coloracion mas clara durante la limpieza.

» Una vez terminado el procedimiento, drenar el agua restante.
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Después de haber realizado de forma correcta el proceso se deben obtener los

siguientes resultados en el funcionamiento de la caldera:

» La temperatura de salida de gases de escape del calentador debe ser mas
baja que antes de realizar la limpieza, medida por el termoémetro de salida de
gases de la caldera.

» La presion dellado de los gases de combustion antes del calentador de gases
de escape debe ser menor que antes de la limpieza (mandmetro de tubo en
U en el calentador de gases de escape).

» Aumento de la temperatura del aceite térmico a la salida del calentador.

Las tuberias de los sopladores de hollin deben revisarse cada seis meses en

busca de suciedad y depositos.

V.7.3. Mantenimiento general del sistema.
Entre las principales tareas de mantenimiento que se realizan al sistema de
aceite térmico se encuentran:

» Analisis de las propiedades del aceite térmico:

Se hace necesario tener el control periddico sobre la calidad del aceite
térmico, de su buen estado depende el correcto funcionamiento del sistema
bajo estandares adecuados de seguridad de los equipos y los operarios a

bordo.

El examen de la calidad del aceite térmico debe ser realizado al menos una
vez por afo o cada 3000 hrs de trabajo segun recomendaciones del

fabricante. En el buque se efectiua cada 6 meses.

Las muestras de aceite a examinar deben tomarse primero directamente de la

caldera y en segundo lugar del tanque de expansion.

Las muestras se analizan en laboratorios externos los cuales al terminar las

pruebas emiten certificado de idoneidad del aceite.
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po = CEPSH Programa de andlisis predictivo
- .10ilMonitor

Lubricantes Asistencia Técnica
— Referencia NAVIERA ARMAS S.A.
Cod. CEPSA Equipo:70 064194 Pablo Gonzalez Iglesias - Dpto Insp.
Denominacién: CIRCUITO TERMICO JUAN DOMINGUIEZ PEREZ'2
Producto: MOBILTHERM 605
Buque: VOLCAN DE TENEGUIA LAS PALMAS
35008 - GRAN CANARIA - ISLAS CANARIAS
[ Muestras Actual Anteriores 0
Etiqueta 6103933 NAVTGA-00061 NAVTGA-00043 NAVTGA-00024 ) > -
Nombre de la muestra 1908656 1818197 1806277 1715455 i
Fecha de toma 20/ 4/2019 12/9/2018 23/ 3/2018 25/ 8/2017 20
Fecha de recepcién 6/5/2019 25/9/2018 6/ 4/2018 29/8/2017 10
Horas/Km equipo 94338
Horas/Km aceite 2400 1 2 3 4 L &
Cambio No No No No
Relleno 5
Ref. aceite 67170 67170 67170 67170 *
Tomada de &
2
1 //\
[ Resultados ] 2 3 = 5 6
- Caracteristicas Fisico-Quimicas [ Namero de Acido Solidos Totales |
Contenido en Agua - %(m/m) Karl Fischer 0.01 0.13* <0.010 0.01
Inflamabilidad P/M - °C ASTM D 93 196 210 192 196
Viscosidad 40°C - mm2/s ASTMD 445 31.323 43332*  30.769 30.584 =
Solidos Totales - %(m/m) P 316 <0.10 4.57 ** <0.10 <0.10 30
Namero de Acido - mg KOH/g ASTM D 684 0.20 1.14 0.48 0.27 20
C. Ramsbottom - %(m/m) ASTM D 524 0.2828 0.8292 0.0302 0.2676 10
1 2 3 4 5 6
[[_C-Ramsbottom Viscosidad 40°C |

[[o_Inflamabilidad P/M Viscosidad 40°C ]

- Nivel Precaucion (*) Nivel Alerta (**)

s ol
— Diag /;4{&’7%%"’—

ACEITE: CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DEL ACEITE DENTRO DE LIMITES NORMALES

NO HAY PRESENCIA DE AGUA Feoz: Ménica Martin Abad
LA TRANSFERENCIA DE CALOR SE PRODUCE DE MANERA ADECUADA Fecha emision: 31/07/2019
— Acciones Pr

ELACEITE ESTA EN CONDICIONES DE SERVICIO ADECUADAS
CONTINUAR CON PROGRAMA DE SEGUIMIENTO ESTABLECIDO.

CEPSA COMERCIAL PETROLEO. S.A. - Departamento de Asistencia Técnica
- Los resultados y comentarios tienen caracter informativo. La validez de los datos esta en funcién de la representatividad de la muestra.

llustracion 24. Carta de Analisis de Aceite. Fuente: Archivos del Buque.

Los criterios de idoneidad del aceite se llevan a cabo segun lo expresado
en las normas DIN 4754 (Sistemas de transferencia de Calor con medios
organicos) y VID 3033.

Evitando el trabajo del aceite térmico a elevadas temperaturas de trabajo

se contribuye a preservar la calidad del aceite.
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> Revision de bombas de circulacion de aceite térmico:

Se debe observar diariamente los parametros de presion de succion y

descarga de las bombas, presencia de ruidos mecanicos, perdidas de aceite.

La temperatura de los rodamientos no debe ser mayor de 80 °C. Se debe

observar la temperatura del motor eléctrico.

Remplazar rodamientos y sello mecanico segun recomendaciones del

fabricante.

» Intercambiador de calor: la limpieza mecanica del as tubular por medio de
cepillo mecanico se realiza al menos una vez al mes o cuando se detectan
fallas de temperatura de trabajo del aceite térmico durante el trabajo de la

caldera de gases.

Drenar el tanque de expansion al menos una vez por semana para eliminar el

agua producto de la condensacion de los vapores de aceite en el deposito.

» Semanalmente compruebe el funcionamiento automatico del sistema: Panel
de averias.
Alarmas.
Indicadores luminosos.
Fugas.

> Tanque de expansion:

Una vez al mes verifique el funcionamiento de los sensores de nivel,
temperatura y presion.
Antes de cada puesta en marcha, comprobar el nivel de aceite en el depdsito

de expansion abriendo la valvula de control.
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V.8 Averia en caldera de combustion por incendio en sala de maquinas.

Como consecuencia de incendio en la sala de maquinas, provocado por
fuga de combustible en la linea de alta presion del motor principal, que, al entrar
en contacto con partes calientes del escape, se inflama y comienza el siniestro

sin control en la cubierta donde se encuentra instalada la caldera de combustion.

Las llamas alcanzan las tuberias de combustible de la caldera de
combustion en funcionamiento provocando la propagacion del fuego hasta el

quemador quedando seriamente afectado.

Durante el siniestro, se activaron las alarmas contraincendios de la sala de
maquinas y se dispararon las valvulas del sistema water mix el cual no funciono

de forma eficiente para sofocar el incendio.
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Entre los dafnos causados por este hecho extraordinario, quedaron seriamente

afectado los elementos siguientes:

llustracion 25.Caldera de Combustidn averiada. Fuente: Trabajo de Campo.

Quemador completo.

sistema de alimentacion de combustible

valvulas de corte rapido por emergencia

termostatos de control

pirostato inferior

sondas de control

valvula de regulacion neumatica exterior.

valvula de corte combustible

mandmetros de control.

Tuberias de alimentacion de combustible de la caldera.

VVVVVVYVYYYYVYY

Igualmente resultaron dafiados los cables de alimentacion eléctrica de la caldera
que se encuentran en el interior de canaletas metalicas.
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Los recubrimientos del techo y mamparos de la cubierta de calderas de la sala
de maquinas quedaron muy afectados.

V.8.1. Reparacion de la Caldera.

Una vez realizada la defectacion de los elementos averiados, se realizada

la lista de reparacion y solicitud de los recambios, se sustituyen los elementos
averiados:

VVVVVYYYY

Quemador.

Valvulas de corte de salida y retorno aceite térmico.

Valvula de regulacion de temperatura

Valvula de regulacién temperatura dumping cooler,

Termostatos

Mandmetros diferenciales de presion

Presostatos.

Se identifican todos los cables de conexion desde el cuadro eléctrico a
elemento de campo.

Se realiza la verificacidén de arranque del quemador para su posterior regulacion,
comprobando que todos los elementos de seguridad sustituidos funcionan
correctamente:

>

YV V VYV

VYV VvV

Se comprueba que el contacto de corte de combustible funciona y para el
arranque del quemador.

Contacto quemador abierto para arranque de quemador.

Contacto de valvula de retorno caldera para arranque de quemador.
Contacto de valvula de salida caldera para arranque de quemador.
Comprobacion de funcionamiento de Termostatos 1 y 2 de control de
temperaturas.

Pirostato de salida de humos caldera para arranque de quemador.
Presostato diferencial de aceite térmico realiza su funcion por encima y por
debajo de consigna.

Centralita de control de temperatura lee y controla temperatura de caldera.
Centralita de control de temperatura lee y controla valvula de regulacion
dumping cooler.

Se verifican fugas en linea de combustible con bomba en marcha.

Se verifica el funcionamiento del cuadro eléctrico y de control.
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V.8.2. Descripcion de los trabajos realizados.

Se realiza suministro de todos los materiales conforme a los prescritos en

principio por fabricante, siendo estos los siguientes.

» Cambio de quemador, de la marca WEISHAUP MONARCH modelo RMS7ZMD
(EV2D)- Ejecucién naval con numero de serie 40506198, incluido programador,
latiguillos DN20 Inox, mandometro 0-40 BAR, filtro AF7131 S, desgasificador,

reguladora de anillo FDR 15 y resistencia de calentamiento 2M 62ww.

llustracion 26. Quemador nuevo. Fuente: Trabajo de campo.

» Valvulas de dos vias DN8O0 para aceite térmico de alta temperatura con klixon

de control de apertura y cierre hidraulico por disparo de emergencia.
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llustracién 27. Valvula de 2 vias con accionamiento hidraulico. Fuente: Trabajo de
campo.

» Valvula de 2 vias de regulacion neumatica DN 65 para Aceite Térmico con

control por aire.

llustracion 28. Valvula de 2 vias accionamiento neumatico. Fuente: Trabajo de Campo.
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>

YV V V V

Valvula de 3 vias DN 50 con actuador de 3 puntos 220 V para control

Dumping Cooler.

llustracion 29. Valvula de regulacion Dumping cooler. Fuente: Trabajo de campo.

Sondas dobles de control arranque PT 100 con vaina 150 mm.
Presostatos diferenciales para aceite térmico doble conmutado.
Manometro con Glicerina esfera 100 mm 0-16 Bar.

Termostato 20°C -500°C para salida de humos contacto simple.

De igual forma:

Se sustituyo el recubrimiento de techos y mamparos de la zona afectada
con material ignifugo.
Se sustituyeron las tuberias de alimentacion de combustible protegiéndolas

con material aislante térmico.
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> Se sustituyo6 todo el cableado de alimentacion eléctrica de la caldera.

V.8.3. Pruebas de funcionamiento del sistema.

Finalizado la sustitucion de los elementos averiados del sistema de aceite
térmico, se procede a las pruebas de funcionamiento del sistema con el buque
en puerto, detectando que el pirostato de salida de humos es de contacto simple
por lo que solo realiza la funcién de controlar la temperatura de salida de humos
producto de la combustion en la caldera, pero no manda el aviso en el cuadro de

control.

Se realiza la sustitucion del pirostato comprobando que funciona correctamente.

Se realizan pruebas de navegacién comprobando el correcto funcionamiento de

la caldera de recuperacion de gases.
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V.8.4. Impacto Econdmico reparacion de Averias.

El costo econdmico estimado solo por concepto de reparacion, puesta en
marcha y certificacion de la caldera de combustion tuvo un valor aproximado de
58000 euros.

Tabla 3. Costos. Elaboracion propia

COSTO ECONOMICO ESTIMADO DE REPARACION DE
AVERIAS
Precio Costo

DETALLE cantidad | estimado | estimado
Quemador completo
(WEISHAUP MONARCH. Mod
RMS7ZMD) 11 21152,1| 21152,1
Puesta en marcha 1| 1550,32| 1550,32
Montaje y puesta a punto 1] 29936,65 | 29936,65
manometro 4871 1 22 22
E.E.E ESPIGA+ E.R MACHO 1 125,13 125,13
Broca cil hss+ tornilleria varia 1 27,8 27,8
Tubos de acero 2 175 350
Niples 3/8 1 18 18
TL-06 TE 1 1,56 1,56
Union doble 1 1,5 1,5
Materiales 1 503,25 503,25
valvula globo cierre y ret. cuerpo
fund. 1 812 812
material hidraulico 1| 1645,89| 1645,89
valv. Globo dn 25PN 10/16" 1 80 80
material reparacion de incendio 1] 1056,29| 1056,29
manguera inox. 2m 3/4 1 123,76 123,76
VALVULA GLOBO DN32 PN16
RECTA 1 83,22 83,22
Valvula de seguridad 1 56,24 56,24
manometro 1 13,27 13,27
VALV. ESFERA, UNION 1 276,23 276,23
Tornilleria 1 47 .64 47.64
ABRAZA. REFOR. AX-22-28-
35-42-Y CODO G. 1 145,89 145,89
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CONCLUSIONES:

Durante la elaboracion de este trabajo, hemos realizado un analisis del
funcionamiento del sistema de aceite térmico del buque Volcan de Teneguia de
la prestigiosa “ Naviera Armas .

Se han expuesto las caracteristicas del sistema, asi como sus funciones
principales.

Se ha realizado el analisis Técnico de los principales elementos que
componen el sistema de aceite térmico.

Se ha explicado de forma clara la importancia que tiene la operacion y los
mantenimientos del sistema de aceite térmico para lograr su correcto
funcionamiento bajo estandares apropiados de seguridad y eficiencia energética
planteados por el fabricante.

Se expusieron cuales fueron las labores de reparacion realizadas a la

caldera de puerto averiada durante siniestro de incendio en la sala de maquinas.

Se analizaron las consecuencias de la averia en la caldera de lo cual se
introdujeron un grupo de mejoras durante el proceso de reparacién para
contrarrestar danos futuros en la instalacion. En tal sentido podemos mencionar:
> Se aumentod el aislamiento térmico a las tuberias de alimentacién de
combustible de la caldera de puerto.
> Se aumentd el aislamiento térmico en recubrimiento de techos y
mamparos de la cubierta de calderas.
> Se completd la proteccion ignifuga del cableado de alimentacion de la
caldera en la parte afectada cubierta de caldera ya que se encontraba
desprotegida contra eventos de esta naturaleza.
> Se protegieron los sensores de caldera, presostatos y termostatos de la
zona del quemador.
> Se repard el sistema water mixt (Agua nebulizada) en la zona de la
cubierta de la caldera de puerto.
> Se traslado de lugar el cuadro de control y valvulas de disparo del sistema
water mix que se encontraban en la cubierta caldera de puerto para la zona fuera

del interior de la sala de maquinas donde se encuentra la bomba water mix.
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De forma general hemos podido conocer las apreciables ventajas que nos
brinda el sistema de aceite térmico en la industria lo cual representa una

alternativa muy importante para muchos procesos productivos.
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