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SINTESIS

La degradacion del fluido de transmisién de calor es inevitable.
Lo que no lo es, sin embargo, es el tiempo que le toma a un
fluido deteriorarse. Este informe técnico examina las razones
comunes por las cuales el fluido de transmision de calor se
degrada y las formas para prolongar su vida util y mantener al
maximo la productividad de todo el sistema.
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Los sistemas de transmisién de calor estan disefiados para
transportar la energia térmica obtenida de una fuente de

calor mediante el uso de un fluido de transmision de calor.

Los sistemas estan disefiados y los componentes estan
dimensionados en torno a las propiedades fisicas de los fluidos
nuevos y sin contaminar. La capacidad de un sistema para
mantener el rendimiento de su disefio original depende de la
capacidad para conservar el fluido en una condicién buena y
como nueva.

El reto evidente para los operadores es que el fluido de
transmision de calor (lo que da energia al sistema) se degrada
lentamente, lo que hace que se ensucien las superficies donde
se produce el intercambio de calor, por lo que se necesitara

mas energia para mantener la temperatura del sistema, lo

que causa una disminucién de la productividad. El resultado
inevitable: periodos de inactividad mas largos necesarios para el
mantenimiento, lo que cuesta mucho dinero. Cuando se produce
la degradacién del fluido, sus propiedades originales habran
cambiado y continuaran cambiando a medida que la gravedad de
la degradacion aumente.

La pregunta entonces es: ;CoOmo mantener la eficiencia y la
productividad original del sistema, con un fluido que se va a
degradar con el tiempo y el uso?

Este informe técnico pretende responder esa pregunta.
Aunque ningun experto puede mantener la pureza del fluido de
transmision de calor para siempre, los operadores del sistema
pueden prolongar la retencién de las propiedades originales del
fluido a fin de evitar amenazas de degradacién comunes y

seleccionar un fluido de mejor calidad para el uso.

Comenzar con lo basico

Para saber como retener las propiedades de un fluido puro,
debemos entender primero las amenazas operativas del sistema
en cuanto a la eficacia del fluido.

Temperatura volumétrica
del aceite en comparacion
con la temperatura de la
capa superficial

Hay dos temperaturas de trabajo que deben considerarse
cuando un fluido circula a través del sistema. Es necesario
entender las diferencias entre estas temperaturas del sistema
de transmision de calor para que el sistema funcione de manera
segura y efectiva.

La primera temperatura a tener en cuenta es la temperatura
volumétrica del aceite (Twuk). El usuario es quien determina su
valor, como la temperatura programada que debera tener el
fluido al salir de la fuente de calor. Por ejemplo, en un horno
donde el fluido de transferencia de calor fluye a través de una
tuberia rodeada de calor (como se muestra en el Grafico 1), la
Teu €S la temperatura de las moléculas de aceite en el centro de
la tuberia.
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GRAFICO 1: La temperatura volumétrica del aceite es la temperatura

de salida del calentador. La temperatura de la capa superficial es la
temperatura del fluido en la pared de la tuberia. Use la temperatura de la
capa superficial, en lugar de la temperatura volumétrica del aceite, como
base para seleccionar un fluido de transferencia de calor.

La segunda es la temperatura de la capa superficial (Tim).
También conocida como la temperatura de la superficie de la
tuberia, Trm es la temperatura de las moléculas del fluido que
estan en contacto con la pared de la tuberia, con el elemento
de caldeo, o con cualquier superficie que separe el fluido de la
fuente de calor directo.

En la mayoria de los casos, la Tim sera mayor que la Thuk, pero
el flujo turbulento tratara de forzar una redistribuciéon de calor
dentro del aceite.

En los sistemas bien disefiados, donde la velocidad del flujo de
aceite es suficiente (es decir, nUmeros altos de Reynolds con un
flujo turbulento fuerte) y el flujo térmico es razonable (es decir
12-16 W/in? en aplicaciones calentadas eléctricamente), laTrim
sera un poco mas alta que la Touk.

Sin embargo, si un fluido tiene una viscosidad elevada o si

la velocidad del flujo disminuye (debido a un problema en

la bomba o a una obstruccion en la tuberia, por ejemplo), la
energia requerida para mantener la Touk Necesaria aumentara,

y hara que la Tsm sea mas alta que la Teux. En esta situacién,

un fluido que esta operando cerca del indice maximo de Thui,
puede exponerse de repente a una temperatura de la capa
superficial ampliamente superior a la que puede tolerar de
manera segura, lo que acelera la disociacién térmica (ver abajo).
Lo mas importante, sin embargo, es que al acercarse la Trim a la
temperatura de autoignicién del fluido (AIT), se puede generar un
riesgo grave en cuanto a la seguridad.

La diferencia de temperatura entre la capa superficial y la
volumétrica puede verse afectada por los parametros del
sistema (como la medida de la bomba, las condiciones del
calentador, el diametro de la tuberia, etc.), las propiedades del
fluido (es decir, la viscosidad, densidad, conductividad térmica,
capacidad caldrica, etc.) y las condiciones de funcionamiento
(es decir, la velocidad del fluido, energia térmica de la fuente de
calor, etc.).

Teniendo en cuenta lo anterior, entendemos que el mejor
procedimiento consiste en considerar la seleccion de un fluido
de transferencia de calor basado en las aplicaciones de la Trim,
en lugar de la Twuk, Siempre que sea posible.



Causas principales de la
degradacion de un fluido de
transmision de calor

Teniendo en mente las diferencias de temperatura, podemos
proceder con el andlisis de las amenazas mas comunes para la
vida util del fluido (y a veces para el sistema entero). Hay tres:

1. Degradacion térmica
2. Degradacion oxidativa

3. Contaminacion externa o derivada del proceso

1. DEGRADACION TERMICA O DISOCIACION TERMICA

Sin importar el tipo de fluido de transferencia de calor, la
degradacioén térmica ocurre cuando las moléculas del fluido
reciben mas energia térmica de la que pueden absorber y
transportar en un momento determinado. El exceso de energia
causa que las moléculas se degraden o se separen.

En los fluidos de transferencia de calor organicos, como los
derivados del petréleo o los quimicos aromaticos, la disociacién
térmica constituye la rotura de los enlaces covalentes de
carbono-carbono o carbono-hidrégeno, los cuales suelen ser
muy estables y necesitan una gran cantidad de energia para
degradarse. La disociacion térmica implica un nimero de pasos:
iniciacion, abstraccién de hidrégeno, descomposicién radical y
luego la conclusion.

Este tipo de degradacion es una funcion tanto de la habilidad
inherente del aceite para absorber calor como del flujo térmico
dentro de la fuente de calor (es decir, la cantidad de energia que
el fluido recibe durante el tiempo que permanece en presencia
del calor).

El Gréfico 2a ilustra un ejemplo de lo que ocurre a la molécula
durante la disociacion térmica. En este caso, la molécula es un
fluido de transferencia de calor tipico basado en aceite mineral.
El exceso de energia rompe la gran molécula de hidrocarburo
(la cual tiene 26 atomos de carbono) en dos moléculas mas
pequefias de 12 y 14 carbonos. Estas moléculas mas pequefias
se denominan calderas bajas, porque tienen un punto de
ebullicion menor que la molécula de 26 carbonos. Como la
concentracion de calderas bajas aumenta con el tiempo, la
volatilidad (es decir la presion de vapor) del fluido aumenta y eso
se traduce directamente como una reduccion de propiedades
tales como el punto de inflamacién, el punto de fuego y la
temperatura de autoignicion.
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GRAFICO 2b

GRAFICO 2a/b: Un hidrocarburo en un fluido de transferencia de calor de
base mineral experimenta degradacion térmica, lo que crea hidrocarburos
mas livianos con menores viscosidades y puntos de inflamacion, y depésitos
de carbono pesados (Grafico 2b).

En un sistema abierto, donde el fluido caliente en funcionamiento
esta en contacto directo con el aire, una reduccién en el punto
de fuego y punto de inflamacion significa un riesgo de seguridad
importante, y se necesitara ventilar o cambiar el fluido.

Otra preocupacion con respecto a la disociacién térmica es

la formacién de residuos, parecidos al coque, en el sistema
(como se muestra en el Grafico 2). Esto ocurre cuando la
disociacion térmica forma calderas altas, que son moléculas
altas en carbono y bajas en hidrégeno que pueden polimerizar
o aglomerar. A medida que estas moléculas parecidas al coque
crecen en tamafo y se acumulan, pueden depositarse en el
sistema y obstruir las lineas y los codos. Un residuo abrasivo

y de tipo carbonoso puede dafar el sistema de sellado de la
bomba. En los sistemas con calor eléctrico, los residuos cubriran
los elementos eléctricos. En un horno, por ejemplo, formaran
capas dentro de la resistencia. En ambos casos, esto actuara
como aislador.




El residuo se convierte en un problema cuando el calentador,
establecido en una determinada temperatura, debe producir
mas energia térmica para pasar a través de la pared de la
tuberia y, ademas, de la capa carbonosa para llegar al fluido.

El calor adicional aumenta la Tsm del sistema, lo que causa que
la brecha entre Tim y Touk S€ agrande. Esto genera un ciclo de
degradacion térmica (ver Grafico 3), donde el calor excesivo
causa una disociacién térmica del fluido de transmisién de calor,
lo que genera una formacién de calderas altas y la acumulacién
de residuos en las superficies calientes, lo que a su vez provoca
que el calentador produzca mas energia para mantener la Thoui
del fluido.
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El calor excesivo
(energia) causa
disociacién térmica

Las superficies de
transmisién de calor se
llenan de residuos

El calentador
produce mas
energia para
alcanzar la
temperatura
de salida
establecida

GRAFICO 3: La disociacion térmica del fluido de transmisién de calor que
ocurre en la fuente de calor puede crear calderas altas, moléculas grandes
que se aglomeran y coquizan en la superficie térmica de la fuente de calor
o de la pared de la tuberia. Con el tiempo, los residuos carbonosos forman
una capa en la fuente de calor que actia como aislante. El calentador,
entonces, debe producir mas energia para elevar la temperatura del fluido a
la temperatura establecida, lo que a su vez genera mas disociacion térmica.
De este modo, sucede un ciclo de degradacién térmica.

Incluso cuando los sistemas trabajan a temperaturas que son
consideradas relativamente leves (por debajo del maximo de
temperatura volumétrica del fluido), el fluido no esté exento de la
degradacion térmica, entonces se acorta su vida Util.
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Tratamiento de la
disociacion térmica

Uso del fluido adecuado. Elija un fluido de transmisién de calor
con estabilidad térmica alta. Los fluidos a base de petréleo
formulados con aceites blancos hidrotratados severamente, por
ejemplo, tienen mayor estabilidad térmica en comparacién con
los aceites minerales tradicionales. La mayoria de los problemas

asociados con la excursion de la temperatura temporal o
localizada son evitables.

Ventile apropiadamente. La ventilacion permite a los
operadores liberar hidrocarburos livianos y volatiles que se
forman durante la disociacién térmica del fluido y del sistema.
En la mayoria de los sistemas de cierto volumen, la evacuacién
de calderas bajas se logra mediante la circulacién de algunos
de los fluidos calientes hacia el tanque de expansién, de modo
que las moléculas con gran presion de vapor pueden migrar

de forma natural hacia la fase de gas y salir del fluido. Segun el
disefio del sistema, los vapores pueden liberarse a la atmédsfera,
o se pueden condensar y recolectar en un tambor o tanque y se
pueden despachar en concordancia con las regulaciones locales.

Después de la ventilacion, se deben afadir los fluidos puros para
mantener el nivel de fluido. Nunca se debe realizar la adicién
segura de fluidos puros directamente en la corriente de aceite
caliente, sino en el tanque de expansion u otros yacimientos
frios conectados al fluido del sistema. No se recomienda ventilar
continuamente o por periodos extensos de tiempo ya que un
aumento en la temperatura del fluido en el tanque de expansion
acelerara la oxidacion (lo que discutiremos mas adelante) o
puede generar un riesgo para la seguridad debido a que la
temperatura se acerca al punto de inflamacion del fluido.

Haga un buen uso del programa de andlisis de aceite de su
vendedor para determinar la tasa de generacion de calderas
bajas en cualquier operacion. Mediante la ventilacién y el andlisis
de fluidos, uno puede establecer cuan seguido y por cuanto
tiempo se debe ventilar el fluido.

Adopte los procedimientos de encendido y apagado
adecuados. Los procesos de encendido y apagado son
responsables de muchas instancias de disociacioén térmica.
Aunque se necesite un encendido apresurado, el encendido
rapido y el cierre inadecuado pueden acortar drasticamente la
vida del fluido y reducir la eficiencia del sistema. El encendido
de un sistema en condiciones ambientales normales y el
aumento de la temperatura a 204-260 °C (400-500 °F) debe
tomar varias horas a fin de minimizar el flujo de calor. El aumento
de la temperatura debe ser lo suficientemente leve al inicio, al
menos hasta que los nimeros de Reynolds del fluido estén lo
suficientemente altos como para soportar una tasa de calor mas
alta.




El apagado de un sistema de transmision de calor, también,
puede tener un efecto destructivo si se apaga la bomba
demasiado pronto. Incluso si se apagé el calor, los hornos
que contienen materiales refractarios pueden retenerlo por
muchas horas y seguir calentando el aceite estancado en la

tuberia lo que hace que se produzca una disociacion térmica.

Es muy importante mantener la circulacién del fluido por varias
horas después de que se apagé el calor, hasta que se haya
enfriado a 65 °C (150 °F), para evitar la exposicion del fluido a un
calor excesivo.

Consejos para evitar la degradacion térmica en el sistema:
« Supervise y controle el flujo de calor del sistema
» Realice el mantenimiento de las bombas vy los filtros

» Realice un analisis de fluidos para detectar sefhales
tempranas de degradacion del aceite

» Filtre continuamente el aceite con un filtro de cristal para
altas temperaturas a 10 pm por lo menos

» Adopte los mejores procedimientos para encender y
apagar

2. DEGRADACION OXIDATIVA

La degradacion oxidativa, conocida como oxidacion, puede
ocurrir como una reaccion del fluido de transmision de calor al
oxigeno en el aire. Como otra materia organica, la exposicioén al
oxigeno causa la degradacion del fluido.

La oxidacién esta muy relacionada con la temperatura. Cuanto
mas alta es la temperatura, mas rapida sera la velocidad

de oxidacién. Una regla empirica general es que con cada
incremento en la temperatura de 10 °C (18 °F), la velocidad de
oxidacion se duplica. Los derivados de la degradacién para

el aceite mineral o los fluidos aroméaticos quimicos sintéticos
pueden incluir sustancias como los acidos carboxilicos, las
cetonas, los aldehidos, entre otras.

La primera evidencia visible del proceso de oxidacién es la
decoloracioén gradual del fluido (ver Grafico 4), el aumento de la
viscosidad vy, si se lo deja el tiempo suficiente, la formacién de
compuestos insolubles y lodo. Los derivados de la oxidacién no
son muy solubles en aceite y tienden a adherirse a superficies
metalicas mas frias o a asentarse en areas de flujo bajo,

como el fondo del tanque de expansién. Es muy dificil sacar
completamente estos derivados con fluidos de limpieza y lavado.
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GRAFICO 4

GRAFICO 4: La decoloracién progresiva ocurre cuando un fluido de
transmisién de calor esta expuesto al oxigeno a lo largo del tiempo.

Drenar el fluido de transferencia de calor no removera todo el
lodo de la tuberia. En este punto, solo la extraccién manual o

la circulacién de un agente quimico de limpieza a través del
sistema ayudara a restaurar su eficiencia inicial. Los derivados
residuales de la oxidacion, a menudo de naturaleza acida,
actuaran como un catalizador para acelerar la corrosién y acortar
la vida del fluido si no se remueven.

Tratamiento de la oxidacion

Capa de gas inerte. En los sistemas cerrados, donde los fluidos
calientes circulan mientras que el aceite mas frio esta expuesto
al aire en el tanque de expansion, la manera mas efectiva de
eliminar la oxidacion es instalar una capa de gas inerte en el
tanque de expansién. Este principio se basa en la sustitucion
del aire (con oxigeno) por un gas inerte en la Unica ubicacion
donde el aceite caliente puede estar en contacto con el oxigeno.
Sin oxigeno que reaccione con el aceite, no hay oxidacién. El
gas mas comun usado para las capas de gas de los tanques

de expansion es el nitrégeno, pero el didxido de carbono y el
argdn también se utilizan. La presion del gas inerte se mantiene
ligeramente superior a la presién atmosférica, generalmente
cerca de 2 psig (14 kPa). Esta medida requiere inspeccién
continua y mantenimiento a fin de prevenir fugas. Las fugas,

por supuesto, anularan el propdsito del sistema de capa de gas
inerte y le costaran mucho dinero.

Eleccion del fluido. Otra forma de lidiar con la oxidacion es
seleccionar un fluido que contenga la quimica adecuada de
inhibidores de oxidacion. El tipo y nimero de inhibidores de
oxidacion usados y la calidad varian ampliamente segun el
producto. Algunos fluidos usan antioxidantes convencionales
como aquellos encontrados en otras aplicaciones como
lubricacién de engranajes o sistemas hidraulicos, mientras

que los fluidos de transmisién de calor mas sofisticados

usan quimicos aditivos disefiados para resistir mejor las

altas temperaturas de los sistemas de transmision de calor.

Los inhibidores de oxidacién actuan de varias formas, pero
usualmente reaccionan con radicales libres y compuestos de
oxigeno (como el peréxido) antes de que puedan reaccionar con
las moléculas de aceite. Tenga en cuenta que algunos fluidos del
mercado no llevan aditivos y, por lo tanto, son mas susceptibles
a la contaminacion y tienen una estabilidad de oxidacién mas

baja.



Los sistemas que utilizan mucho aceite son mas indulgentes
porque el aceite y los antioxidantes se reponen constantemente.
En ese caso, la experiencia, la comparacion de mercados y los
andlisis regulares del aceite utilizado son importantes para juzgar
si la estabilidad de oxidacion ayudara en la seleccion del fluido
de transmisioén de calor.

Los sistemas abiertos permiten que el fluido caliente

esté siempre en contacto con el aire, por lo que resulta
importante elegir un producto robusto y con antioxidantes,

y preferentemente uno que esté disefiado para lidiar con la
exposicioén al aire. AUn asi, se requieren cambios frecuentes y se
debe utilizar un sistema de limpieza o lavado de forma periddica,
tal vez tan a menudo como cada tercer cambio de aceite, si la
eficiencia éptima es una preocupacion.

3. CONTAMINACION EXTERNA O DERIVADA DEL PROCESO

Contaminacién por el proceso interno. La contaminacion
puede ser perjudicial para los componentes del sistema y
para el fluido mismo. Mientras que la légica sugiere que la
contaminacién es improbable, ya que la presién es mayor

del lado del fluido, la experiencia muestra que el material

del proceso puede ingresar en el flujo del fluido. La urgencia
requerida para arreglar una fuga depende de la composicion
quimica del contaminante, del fluido utilizado y de la gravedad
de la situacion.

Por ejemplo, en la industria del aceite y del gas, el gas
hidrocarbono del proceso puede ingresar en el fluido. Este gas
se mezcla muy bien con fluidos minerales o aromaticos quimicos
y la viscosidad de la carga entera se reducira, mientras que la
volatilidad aumentara. El asfalto es considerado cominmente
como un contaminante que puede tener el efecto contrario y
aumentar drasticamente la viscosidad del aceite y el nimero

de las calderas altas que ensucian la tuberia. El vanadio es un
elemento indicador, visto a menudo en los analisis de aceite, que
indica el ingreso del asfalto en el sistema de aceite.

En algunos casos, el contaminante puede ser inerte para el fluido
pero puede reaccionar con los rastros de humedad para formar
compuestos acidos o insolubles que amenazan con acelerar la
corrosion y la degradacion del fluido.

Contaminacion externa. Ademas de las fugas en los procesos
internos, la contaminacién puede ocurrir a partir de los
elementos, la condensacion, los liquidos exteriores y el ingreso
de aire. Para los sistemas donde el tanque de expansion esta
en el exterior y tiene salida a la atmdsfera, es muy importante
tener un tanque con una tuberia de cuello de cisne de 180° en la
cima. Aunque parezca simple, hubo casos en los que la cubierta
de acero se cayo y el agua de lluvia se derramé en el tanque de
expansion, lo que resultd en un contenido con altos niveles de
agua y una circulacién de polvo abrasivo en el sistema.
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Otro problema comun es la contaminacién del sistema nuevo.
Los sistemas de transmisién de calor nuevos son limpios, pero
raramente se los lava antes de ponerlos en funcionamiento.

En estos casos, los residuos de agentes de limpieza pueden
acelerar la corrosion o la contaminacion, o crear residuos
insolubles. Por esta razoén, los sistemas nuevos deben lavarse
con el fluido adecuado y compatible.

Aunque los operadores detectan facilmente el agua en el sistema
de transmisién de calor, resulta implacable y potencialmente
peligrosa, ya que se convierte en vapor. El agua afectara de
diferentes maneras la composicién quimica de varios fluidos.

En los aceites sintéticos de polialfaolefina del Grupo IV, los
de base mineral o en los quimicos aromaticos, la exposicién
prolongada al agua puede causar:

« Hidrdlisis o precipitacion de los aditivos del aceite (en
fluidos con aditivos)

» Corrosion acelerada del sistema interno
» Degradacion acelerada del aceite (oxidacion)
» Cavitacion y desgaste de la bomba

» Sonido de gorgoteo en el tanque de expansion y golpeteo
en la tuberia de aceite caliente

Segun los resultados arrojados por el analisis de aceite,
podemos decir que, en general, el agua no parece

presentar problemas inmediatos de productividad en
concentraciones menores a 500 ppm (0,05 % de peso.)
aunque se han encontrado sistemas mas sensibles en donde
las concentraciones menores tienen un impacto visible. Los
resultados por encima de 1000 ppm (0,1 % de peso.) son mas
alarmantes, exigen mas investigacion y requieren extraccion.

Tratamiento de la contaminacién

Investigue y arregle. Todos los casos de contaminacién deben
ser investigados y arreglados. Ademas, deben reportarse al
proveedor de fluidos para obtener consejos sobre el posible
impacto en el aceite y los aditivos. El conocimiento de la
composicion quimica del producto ayuda a los operadores del
sistema a evaluar la situacion y a formular una posible solucién.
A veces, el contaminante puede extraerse o evaporarse.




Prevencion. Rara vez las empresas o los constructores
consideran el costo de un lavado del sistema, ya que asumen
que el contratista a cargo del sistema se responsabilizara por
la limpieza y el funcionamiento adecuado y no quedara ningun
desecho o residuo de agua después de la prueba de presion
en la tuberia. Es demasiado tarde averiguar, después de que
el sistema esté funcionando, que el lavado o el drenaje de los
liquidos de la prueba de presion no se realiz6é correctamente

y puede ser costoso en el camino. Los costos iniciales de
lavado se consideran ain menos cuando el fluido de eleccion
es costoso, como, por ejemplo, los fluidos de silicona o de
perfluoroether. Sin embargo, es conveniente y valdra la pena con
el tiempo.

Filtros. Tradicionalmente, los filtros no estan instalados en el
sector del aceite junto al colador de la bomba, probablemente
por la alta magnitud del flujo, el amplio diametro de la tuberia

y el valor estimado bajo en comparacion con el costo, ya que
los componentes tienen cierta tolerancia a los sélidos. Sin
embargo, en los ultimos afios, mas disefios nuevos de sistemas
parecen estar equipados con filtros de aceite. Mantenga un
registro de recoleccion de soélidos encontrados en los filtros

de aceite o los coladores e incluya fotografias, en caso de ser
posible. El tamafio, la textura y el color de los depositos brindan
mucha informacion. Los depdsitos deben enviarse a un centro
de investigacion o laboratorio con equipo sofisticado para una
identificacién precisa. La verificacién de terceros es importante,
ya que los sélidos pueden derivar de mas de una fuente.

Los solidos de fluidos anteriores pueden permanecer en el
sistema por un largo periodo de tiempo hasta que se produzca
un evento, como un trabajo en la tuberia o el reemplazo parcial
del fluido, que los aflojen y finalmente haga que fluyan hacia

el filtro de la bomba o el filtro de aceite. Esto se ha observado
cuando se compra un horno usado y se pone en funcionamiento
sin ser limpiado ni lavado antes de conectarlo al sistema
principal.

"Otra razon por la que
deben enviarse los
depdsitos a un laboratorio
hace referencia al hecho

de que, aunque los sdlidos
pueden tener una textura
u olor familiar, pueden
resultar ser otra cosa."
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Otra razén por la que deben enviarse los depdsitos a un
laboratorio hace referencia al hecho de que, aunque los sélidos
pueden tener una textura u olor familiar, pueden resultar ser
otra cosa. Lo que puede parecer una particula abrasiva negra
de carbono, puede ser sulfuro de cobre, producido por el
ataque quimico localizado del sulfuro (presente en el aceite
base de algunos fluidos) en el cobre de las valvulas de bronce.
En este ejemplo, la suposicion de que los depdsitos eran de
carbdn puede resultar en la inversion de una cantidad de dinero
considerable para reemplazar los fluidos o para afiadir filtracién,
cuando en realidad, se tenia que cambiar la construccion de

la valvula o la seleccion del fluido mismo. El cambio hacia un
mejor fluido de transmisién de calor, con aceite base altamente
refinado de tipo API Grupo I, que casi no contiene ningun sulfuro
activo, probd ser efectivo.

Mas mantenimiento
preventivo de rutina

Ademas de los métodos que previenen la degradacion
enumerados arriba, es importante considerar otros pasos

de mantenimiento rutinario recomendados para los sistemas
de circulacién de aceite caliente, que prolongan la vida del
fluido de transmisién de calor. Lo siguiente refleja unas pocas
consideraciones claves.

1. Esté atento a los eventos extrafios o a las alarmas en el
calentador principal, ya sea una luz roja parpadeante o una
notificacién en la consola del operador.

2. Sino se recogen de forma electronica, mida los parametros
claves (magnitud de flujo, temperaturas, presiones,
etc.) con medidores en diferentes lugares del sistema y
asegurese de que los resultados son consistentes con las
especificaciones del disefio.

3. Realice un seguimiento del consumo de energia
(electricidad, uso del combustible, etc.), de la temperatura
del fluido en el calentador y de la Teuk en la salida. Si
la demanda de temperatura del proceso se mantiene
constante pero el calentador necesita producir mas
calor para mantener la temperatura del fluido, puede
indicar que el fluido se esta disociando lentamente por
la tension térmica o que se estan formando depésitos en
las superficies de transmisién de calor, lo que reduce la
eficacia del sistema.

4. Registre la temperatura del fluido en la entrada y la salida
de la fuente de calor. La diferencia deberia estar dentro
de ciertas normas recomendadas por la industria y el
fabricante.




5. Aunque todo funcione sin problemas, se recomienda
que un empleado "controle el sistema" regularmente.
Esa persona puede escuchar un motor vibrante, una
bomba cavitando, detectar una fuga de aceite o algo
inusual. La prevencion de posibles problemas a través del
mantenimiento preventivo planificado hara méas que cubrir
el costo requerido para realizar las inspecciones periddicas.

6. Pruebe los fluidos periédicamente. Se hablé de esto antes,
pero merece una repeticion. Las pruebas regulares ayudan
a confirmar las propiedades fisicas del fluido, incluyendo el
punto de inflamacién y cualquier cambio que puede estar
ocurriendo. Compare los resultados con las propiedades
del fluido fresco.

Seleccidon de fluido

Como se mostro arriba, los operadores de sistemas de fase
liquida tienen cierto control sobre la longevidad del desempefio
del fluido en su ciclo de vida. Ademas del mantenimiento
adecuado del sistema, una de las medidas de control mas
eficaces que un operador puede utilizar para ampliar la vida del
fluido es seleccionar el fluido adecuado.

Hay miles de fluidos en el mercado, generalmente minerales

o sintéticos, cada uno con su constitucion quimica y perfil de
rendimiento propios que lo hacen mas o menos apropiado para
su aplicacioén en un proceso especifico.

El propdsito de este analisis no es discutir las ventajas y
desventajas de cada tipo de fluido de transmisién de calor. Sin
embargo, cabe sefalar que la etapa de seleccién es importante
y vale realmente la pena, ya que el fluido seleccionado tiene un
impacto importante en el éxito operacional, en la productividad y
la seguridad.

Una nota sobre la inversién. La seleccién del fluido adecuado
de transmisién de calor requiere el debido proceso de multiples
actores dentro de una organizacion, con un andlisis de aplicacion
completo. Los compradores deben resistir la tentacion de
conformarse con un precio de base bajo. Sacando el hecho

de que el fluido juega un rol importante en el desempefio del
sistema, también es cierto que el precio mas bajo puede no
tenerse en cuenta en las siguientes variables:

» Costos asociados con la seguridad del trabajador, como
la capacitacion, el equipo y la proteccién contra la posible
exposicion al fluido (ya sea en forma liquida o de vapor)

« Gastos de transporte para el envio

« El costo asociado con la recoleccién, el manejo y el
desecho de los aceites y tambores usados

» Desemperfio del fluido demostrado mas alla de los
datos del fluido fresco. Los vendedores deberian poder
demostrar la retencién de las propiedades del fluido
fresco (por ejemplo: la estabilidad térmica y los datos de
oxidacion)
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» Capacidad del fluido con el sistema actual (ejemplo: el
sellado, el tamafio del tanque de expansion, etc.)

« Miscibilidad con el fluido de transferencia de calor actual,
si se necesita un cambio parcial

» Nivel de cobertura de responsabilidad y experiencia que
ofrece el fabricante

» Flexibilidad del vendedor para trabajar con usted en la
limpieza del sistema o proyectos de lavado, para brindar
un inventario del fluido adecuado y recibir los sobrantes
de fluido sin utilizar

Cuando probar los fluidos de
transmision de calor

Creer que el sistema esta funcionado con fluidez y que no hay
razones preocupantes para probarlo (es decir, para determinar
qué se hizo mal), sigue siendo una buena razén para analizar

el fluido regularmente. La prueba proactiva puede ayudar a
detectar posibles problemas de forma temprana, antes de una
reduccion costosa en la productividad, o lo que es peor, una falla
en el sistema. La prueba permite una mejor planificacion, ya que
puede indicar el marco de tiempo en el que se debe cambiar un
fluido.

A continuacién se presentan las pautas que indican el momento
en que debe probarse el fluido de transmisién de calor:

» Durante el primer ano de operacion en los sistemas
nuevos. Cualquier problema en el sistema que puede
afectar al fluido aparecera en los resultados de la prueba.

» Después de un cambio de fluido. Después de una o dos
semanas, pruebe el fluido incluso si esta usando uno de
la misma marca. Para ese momento, se habran producido
suficientes cambios en las propiedades del antiguo
fluido de modo que cualquier residuo se mostrara en los
resultados de la prueba de la nueva carga.

« Anualmente, al menos para sistemas grandes.
Programe una prueba anualmente como parte de la rutina
de mantenimiento preventivo. Los resultados brindaran un
informe actual en archivos para su compafiia de seguros.

Cuando se decide como probar un fluido de transmisién de
calor, se aconseja enviar una muestra del fluido al laboratorio del
proveedor del fluido. No solo seran capaces de llevar a cabo las
pruebas, sino que ademas interpretaran los resultados.




Lo que miden los analistas
de aceite

Los analistas miran la condicién general del fluido y, hasta cierto
punto, buscan cierto entendimiento de la condicién dentro del
sistema de circulacion. La mejor forma que tienen de hacerlo

es a través de la definicion de tendencias a partir de muestras
regulares. Los datos Utiles se pueden extraer desde un punto de
datos Unico, pero la tendencia brinda informacién mas valiosa

e incrementa la precision del diagnostico para propositos de
planificacién.

Como minimo, un programa de prueba para los fluidos de
transmision de calor debe contemplar las siguientes pruebas:

Viscosidad cinematica (ASTM D445-15)

Mide la resistencia del fluido con respecto al flujo. Un aumento
en la viscosidad indica la presencia de calderas altas, y una
reduccion en la capacidad del fluido para transmitir calor. Un
decenso en la viscosidad indica lo contrario: la presencia de
calderas bajas (lo que significa una caida de la temperatura
rapida y una posible autoignicion) y puede estar ocurriendo una
disociacion térmica del fluido. El limite de advertencia es un
aumento >30 %. En este punto, se deben tomar medidas, como
el reemplazo parcial o total del aceite.

Ntmero Acido (AN) (ASTM D664-11)

Mide los compuestos acidos y por lo tanto es un determinante
indirecto del grado en que se ha oxidado el fluido. La mayoria
de los fluidos frescos tienen un AN de 0,05 a 0,10 mg KOH/g.
El limite condenatorio esta cerca de 1,0 mg KOH/g, después
del cual los depésitos de lodo tienden a aumentar.

Copa Abierta de Cleveland (COC), Punto de inflamacion
(ASTM D92-12)

Mide la temperatura minima a la que el vapor del fluido se
encendera momentaneamente (cuando esté en contacto con
una fuente de ignicién). Cuando se reduce, a menudo indica
contaminacion y degradacion térmica. El limite de advertencia es
<150 °C / <300 °F.

Sélidos insolubles

Determina la concentracion de insolubles en el fluido después de
una filtracion a través de un filtro de 0,8 micrones. La medicién
de sdlidos organicos indica el grado de degradacion del fluido

y, potencialmente, qué tan sucio esta el sistema. Mientras tanto,
los solidos inorganicos pueden indicar contaminacién y corrosion
del sistema. El limite de alarma para los sélidos es de >0,5 % wt.
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Contenido de agua (ASTM D1744-13)

Mide la cantidad de agua presente en el fluido. El limite de
advertencia es 1000 PPM (igual a 0,1 % de peso). Si se alcanzan
estos niveles, puede indicar que falta una cubierta en el tanque
de expansién o que hay filtraciones en el intercambiador térmico.
Ademas de los riesgos de seguridad del calentamiento y las
salpicaduras del agua en el tanque de expansion, un contenido
alto de agua puede resultar en la corrosion del sistema, en una
oxidacion del fluido mas rapida y en la formacién de sustancias
acidas y corrosivas como las descritas anteriormente. El agua
es mas perjudicial para fluidos aromaticos, en parte porque

son sin aditivos generalmente, entonces le faltan inhibidores de
corrosién y oxidacion.

Contenido de metales (ASTM D5185)

Determina la concentracion de unos 26 elementos de manera
simultanea mediante el plasma acoplado por induccion

(ICP). Puede indicar un cambio en los niveles de aditivos o

la presencia de contaminantes y metales desgastados. Los
niveles de concentracion muestran la corrosion y contaminacion
potenciales.

Obtener medidas precisas y validadas por terceros de cada una
de estas variables no solo permitira tomar mejores decisiones
operativas, sino que ademas validaran las recomendaciones de
fluidos, que pueden resultar utiles en caso de que un cambio
requiera de un periodo de inactividad no planificado y de
presupuesto.
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CONCLUSION

Recuerde, el sistema se disefié en funcién de las propiedades
de fluidos de transmision de calor fresco, de modo que para
asegurar un funcionamiento predecible y seguro, los operadores
deben intentar mantener la diferencia entre el estado actual y lo
que se espera de un fluido fresco dentro de un rango estrecho.
Hay muchas formas en la que los operadores pueden mantener
de forma proactiva el fluido de transmision de calor lo mas

puro posible durante el mayor tiempo posible, para mantener el
sistema productivo y seguro, antes de los cambios inevitables y
la limpieza total del sistema. Recomendamos a los operadores a
que inspeccionen rutinariamente el sistema, sus componentes y
el fluido, y que hagan examinar sus fluidos de forma regular en un
laboratorio.
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