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RESUMEN

En este trabajo se evaluaron cuatro refrigerantes comerciales con la finalidad seleccionar
aquel que ofreciera mayor proteccion al sistema de enfriamiento de los motocompresores
ubicados en el Distrito San Tomé, debido a los constantes problemas de recalentamiento y
demas problemas asociados al sistema de enfriamiento que estaban presentando estas
unidades. Para el desarrollo de este trabajo se evaluaron las propiedades fisicoquimicas de los
refrigerantes, donde se determind la gravedad especifica, punto de ebullicién, porcentaje de m-
etilenglicol, reserva alcalina, capacidad calorifica, proteccién anticorrosiva, tendencia a la
formacion de espuma; encontrandose ligeras variaciones en cuanto al punto de ebullicion,
gravedad especifica, ya que estas propiedades son directamente proporcionales al porcentaje
de m-etilenglicol que contenga cada refrigerante (A: 38,40%; B: 50,54%; C: 50,24%; D:
17,07%). Para la capacidad calorifica se encontr6 que la relacion es inversamente proporcional
al porcentaje de m-etilenglicol, obteniéndose los siguientes valores para las capacidades
calorificas: A: 0,84; B: 0,79; C: 0,79 y D: 0,93 cal/g°C. De estos resultados se concluy6 que el
refrigerante D presenta mayor capacidad para retirar el calor del sistema, lo cual es favorable
para evitar recalentamiento en el equipo. Al evaluar la reserva alcalina se obtuvo que el
refrigerante D posee mayor capacidad amortiguadora de pH, con un valor de reserva alcalina
de 2,69 mL de HCI, seguido por el refrigerante A con 2,40 mL de HCI. En cuanto a la
tendencia a la formacién de espuma se pudo notar que solamente los refrigerantes B y D
cumplen con la norma, al obtenerse valores de 20 mL y ruptura en 4,7 s para By, 28 mL y
ruptura en 3,5 s para el refrigerante D. Una de las pruebas mas determinantes en la eleccion
del refrigerante es la de corrosividad, en la cual se obtuvo que Unicamente el refrigerante D
cumple con la norma, al ofrecer proteccion a todos los metales presentes en la prueba. Por
todos los resultados obtenidos se selecciono el refrigerante D, ya que es el Unico que cumple
con todos los requerimientos y exigencias del sistema de enfriamiento de los

motocompresores.
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CAPITULO1

EL PROBLEMA

1.1 Reseiia historica de pdvsa

El 1° de enero de 1976 nacid Petroleos de Venezuela S.A., como la empresa encargada
de asumir las funciones de planificacion, coordinacion y supervision de la industria petrolera
nacional, al concluir el proceso de reversion de las concesiones de hidrocarburos a las
compafiias extranjeras que operaban en el territorio venezolano. El nacimiento de la principal
industria del pais quedd plasmado en el decreto presidencial nimero 1.123, del 30 de agosto
de 1975. Su primer presidente fue el General Rafael Alfonso Ravard.

En 1976 inicié acciones el Instituto Tecnoldgico Venezolano del Petréleo (Intevep),
destinado a efectuar los estudios e investigaciones necesarias para garantizar el alto nivel de
los productos y procesos dentro de la industria petrolera. Igualmente, dos afios después se cred
Petroquimica de Venezuela S.A. (Pequiven), dirigida a organizar el negocio de la produccion
petroquimica.

A mediados de los afios 80, la principal empresa del pais inicio una expansion tanto en el
ambito nacional como mundial, con la compra y participacion en diversas refinerias ubicadas
en Europa, Estados Unidos y el Caribe. En este sentido, establecid operaciones en la refineria
de la Ruhr Oel, en Alemania; Nynas en Suecia y Bélgica; e Isla en Curazao. El 15 de
septiembre de 1986, Petréleos de Venezuela adquirid a la empresa Citgo ubicada en la ciudad
de Tulsa, Estados Unidos, punta de lanza de la estrategia de comercializacion de hidrocarburos
en Norteamérica, con mas de mil estaciones de servicio y casi 20% de las ventas de gasolina

en suelo estadounidense.
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Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA), propiedad de la Republica Bolivariana de
Venezuela, se encarga del desarrollo de la industria petrolera, petroquimica y carbonifera;
también se encarga de planificar, coordinar, supervisar y controlar las actividades operativas
de sus divisiones, tanto en Venezuela como en el exterior, bajo la supervision y control del
Ministerio de Energia y Petr6leo. Adicionalmente, lleva adelante actividades en materia de
exploracion y produccion para el desarrollo de petréleo y gas, Bitumen y crudo pesado de la
Faja del Orinoco, produccién y manufacturacion de Orimulsion. Ocupa una destacada
posicion entre los refinadores mundiales, y su red de manufactura y mercadeo abarca
Venezuela, el Caribe, Estados Unidos y Europa. Ademas, realiza actividades en las areas de
investigacion y desarrollo tecnoldgico, educacion y adiestramiento en sectores vinculados con

la industria energética.

1.2 Gerencia de plantas sur

La Superintendencia de Plantas Sur de PDVSA se encarga del manejo de gas, agua y
vapor del Distrito Social San Tomé. Entre sus responsabilidades se tiene el programar,
ejecutar y coordinar el mantenimiento operacional y el mantenimiento mayor de las plantas
compresoras, gasoductos, plantas de inyeccion de agua y generadores de vapor del Distrito.
También planifica el crecimiento de las instalaciones en el area de recoleccion y compresion
de gas, la disposicion de agua para recuperacion secundaria e inyeccion de vapor. Ademas, se
optimizan los procesos y la operacion de la infraestructura de gas. Se establece la logistica de
manejo de gas, agua y vapor en los sistemas de inyeccion, la transmision y recoleccién del
Distrito para la operacién en forma eficiente y segura en todas las instalaciones. Otra de sus
responsabilidades es supervisar y coordinar la operacion y mantenimiento de instalaciones y
equipos contratados, que participan en el suministro de gas a los sistemas de levantamiento

artificial de crudo o inyeccion para recuperacién secundaria.
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1.3 Distrito social san tomé

El Distrito Social San Tomé esta ubicado geograficamente en el municipio Freites, en la
region Centro Sur del estado Anzoategui, comprendiendo parte de la region Centro Oeste del
estado Monagas y parte de la region Sur del estado Guarico. Posee un area total de 17.085

km?, 135 km en direccién Norte-Sur y 180 km en direccién Este-Oeste (ver figura 1.1).

ANZOATEGUI

Figura 1.1Ubicacion geografica del Distrito Social San Tomé

Los 17.085 km® que ocupa estan divididos en: 8.585 km? que comprenden las &reas
tradicionales (crudo liviano-mediano), y 8.500 km? en las &reas no tradicionales, ubicados en
la Faja del Orinoco especificamente en la region de Hamaca del estado Anzoategui y Machete

del estado Guarico (crudo pesado-extrapesado).
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1.4 Planteamiento del problema

En el Distrito Social San Tomé se encuentra la Gerencia de Plantas Sur, la cual cuenta
entre sus Departamentos de Operacion: Area | y Area Il, Centro de Operaciones Morichal,
Inyeccion de Vapor, Mantenimiento Operacional y para el seguimiento administrativo Control
y Gestion. Esta Gerencia se encarga del manejo de fluidos (gas natural), para ser inyectado en
los yacimientos de petrleo que han perdido presion, a fin de proveer la energia suficiente
para ayudar al levantamiento y a la recuperacion de grandes volimenes de petrdleo (crudo);
ademas se encarga de actividades como: inyeccion de vapor, conservacion, combustible
interno, ventas a terceros, asi como el mantenimiento de los equipos motocompresores que
opera.

El gas manejado por esta Gerencia proveniente de los separadores de gas-crudo es
comprimido, elevando la presion del mismo desde una presion baja hasta una presion superior,
para luego ser reinyectado a los yacimientos de petréleo. El proceso de compresion se realiza
con unidades integradas de motor y compresor, las cuales para su funcionamiento utilizan
como combustible el gas natural (GNC), que es el mismo gas a comprimir.

Durante la combustion se produce calor, el cual es combinado con el generado por la
friccion de las piezas en movimiento dentro del motor. De todo este calor generado solo,
aproximadamente un 30% es aprovechado para la potencia del motor, mientras que 7%
normalmente es disipado al ambiente, 33% pasa directo al escape, y el 30% restante tiene que
ser eliminado por el aceite y el sistema de enfriamiento.

El aceite circula por el motor, absorbiendo parte del calor generado por la combustion y la
friccion; mientras que el liquido refrigerante absorbe calor de las camisas del motor, de la
camara y del aceite. El aceite tiene que ser capaz de absorber y disipar calor facilmente. Para
que el aceite pueda mantener sus propiedades por un tiempo prolongado, la temperatura de
éste no debe exceder los 88°C.

Actualmente se estd utilizando agua como liquido refrigerante, pero el agua presenta
varios problemas a saber: hierve a 100°C a nivel del mar, causa corrosion y herrumbre, lo

cual ocasiona, en muchos casos, taponamiento de tuberias.
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Por otra parte, el agua utilizada proviene de pozos ubicados en las plantas; dicha agua no
posee ningun tipo de tratamiento quimico o inhibidores para evitar los problemas de corrosion
u oxidacién; tampoco es filtrada para disminuir el contenido de particulas sélidas que
ocasionan la formacion de incrustaciones en el interior de los tubos de los intercambiadores de
calor agua-aceite, obstruyéndolos y disminuyendo la transferencia de calor como consecuencia
de una menor superficie de contacto. Con frecuencia, estos sedimentos se depositan también
en las camisas del motor que, cuando se acumulan, forman lodos que impiden la circulacién
del agua por las mismas, ocasionando elevadas temperaturas en las camisas debido a que el
liquido no logra retirar parte del calor generado por la friccion del piston.

A fin de mejorar las operaciones y reducir costos de operacién en sus equipos, la
Superintendencia de Plantas ha decidido sustituir el agua por otro liquido refrigerante, pero
debido a la diversidad de refrigerantes presentes en el mercado se evaluaran cuatro (4)
productos, suministrados cada uno de ellos, por empresas con las cuales el Departamento de
Compra de Materiales (BARIVEN) sostiene convenios operativos.

Para la evaluacion de los refrigerantes se aplicaran los procedimientos establecidos por las
normas ASTM (American Society for Testing Materials) para refrigerantes utilizados en
motores de combustidn interna. Entre las pruebas mas relevantes se encuentran: analisis de
propiedades fisicoquimicas y corrosion a los metales (hierro, acero, aluminio, cobre, bronce y
estafio) presentes en el liquido de enfriamiento de los motores.

Es imprescindible realizar esta evaluacion a los refrigerantes, para que de esta manera se
pueda seleccionar aquel que ofrezca una mayor proteccion a las altas temperaturas, y que a su

vez proteja las partes metalicas contra la corrosion.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Evaluar los Refrigerantes para el Sistema de Enfriamiento de los Motocompresores

ubicados en la Superintendencia de Plantas del Distrito San Tomé.

1.5.2 Objetivos especificos

1.- Conocer las condiciones de operacion del sistema de enfriamiento de los
motocompresores.

2.- Establecer matriz de evaluacién para los refrigerantes utilizando las normas ASTM.

3.- Determinar las propiedades fisicoquimicas y la proteccion que ofrecen estos
productos contra la corrosion aplicando las normas internacionales ASTM.

4.- Seleccionar el producto que cumpla con los requerimientos del sistema de
enfriamiento de los motocompresores.

5.- Comprobar que el producto seleccionado cumple con las exigencias de estos equipos.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En el afio 2002, O. Ldpez[1], realizd un estudio basado en el disefio de un sistema de
enfriamiento para los motocompresores White Superior. Este disefio se propuso con el fin de
minimizar el tiempo de parada de los motocompresores, y se planted el dimensionamiento y
seleccion de equipos para el funcionamiento del sistema de enfriamiento; mientras que A.
Luna|2], en el afio 2003, trabajo redisefiando el sistema de enfriamiento de aceite de un
motocompresor White Superior. El estudio arrojé como resultado la instalacion de un nuevo
intercambiador de calor de tubo y coraza y el redisefio del sistema refrigerante del
motocompresor, para mejorar su rendimiento y eficacia.

En el afio 2004, T. Espafal3], realizd un estudio del sistema de enfriamiento del
motocompresor reciprocante de gas K-6, de la planta compresora de gas Guara Este, San
Tomé. En dicho trabajo se realizaron modificaciones a la configuracion del sistema de
enfriamiento y se seleccion6 un refrigerante que, de acuerdo a la hoja de seguridad de varios
productos, era el que cubria las necesidades del motocompresor.

La diferencia del trabajo realizado con respecto al que se esta realizando, es que en aquel
trabajo no se realizaron pruebas en laboratorio a los distintos refrigerantes para verificar que

ciertamente el refrigerante seleccionado era el correcto.

2.2 Aspectos generales del proceso de compresion de gas natural
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La compresion es el aumento de energia que se logra en un fluido gaseoso por medio de
un trabajo que se efectta sobre €él. Los fluidos que mas cominmente se comprimen son: el
aire, gas natural, componentes separados del gas natural y gases comerciales de propositos
industriales|4].

El gas natural se encuentra en la naturaleza de dos maneras: asociado al crudo o en
yacimientos de gas. El gas natural asociado emerge a la superficie durante la produccién de
crudo. El gas debe ser separado y dirigido a las plantas compresoras de gas, en las cuales se
debe incrementar la presion del mismo para ser reinyectado a los pozos que han perdido
presion[5].

La planta compresora de gas es una instalacion disefiada para aumentar la presion del gas
natural recolectado, de un nivel de menor presién a un nivel de mayor presién con el objeto de
producir petréleo a través de los sistemas de Levantamiento Artificial. Las plantas
compresoras pertenecen al sistema basico de produccion de la Industria Petrolera, el cual esta
constituido principalmente por yacimientos petroleros, pozos de produccion e instalaciones de
superficie (plantas compresoras, estaciones de produccion y bombeo)[5].

Las plantas compresoras no estan compuestas nicamente por las maquinas. El proceso de
compresion requiere una serie de equipos que conforman sistemas que en conjunto realizan el
trabajo de compresion. Entre los sistemas mas importantes de una planta compresora se
tienen|[6]:
= Depuradores.
= Botellas anti-pulsantes.
= Sistemas de enfriamiento.
= Sistemas de aire de instrumentos/servicios
= Sistema de gas combustible
= Sistema de paro de emergencia
= Sistema de venteo
= Valvulas de seguridad

2.3 Primera ley de la termodindmica



23

La Primera Ley de la Termodinamica establece que: “la energia no puede ser creada ni
destruida, ésta sdlo puede ser transformada de una forma a otra”. Esta Ley se refiere al
concepto de energia interna, trabajo y calor. Dice que si sobre un sistema con una determinada
energia interna, se realiza un trabajo mediante un proceso, la energia interna del sistema
variara. A la diferencia de energia interna del sistema y a la cantidad de trabajo se le denomina
CALOR. El calor es la energia transferida al sistema por medios no mecénicos. El calor es
una interaccion entre un sistema y sus alrededores, a través de aquellas porciones de los
limites del sistema en que no hay transferencia de masa, y que ocurre como consecuencia de

una diferencia de temperatura entre el sistema y sus alrededores|7,8].

2.4 Equipos compresores de gas

Para el proceso de compresion del gas natural se utilizan compresores de gas, los cuales,
son equipos que elevan la presiéon del gas desde una presion menor llamada presion de
succion, hasta una presién mayor llamada presion de descarga.

Para realizar este proceso termodindmico de compresion, existen diferentes tipos de
compresores, los cuales son clasificados segun la figura 2.1[4]:

Los compresores mas utilizados son los compresores reciprocantes; éstos son los mas
antiguos y conocidos entre los compresores de desplazamiento positivo. En este tipo de
equipos, el elemento principal de compresion es un piston que se mueve alternativamente
dentro de un cilindro, lograndose asi la disminucién del volumen del gas a comprimir[4].

Durante la compresion se produce elevacion subita de temperatura, debido al
incremento de la presion del gas y a la combustion que mantiene operativo el equipo. Es
necesario eliminar estas altas temperaturas, es por ello que estos equipos cuentan con dos
sistemas de intercambio de calor, los cuales son: el sistema de lubricacion y el sistema de

enfriamiento[4].
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2.4.1 Sistema de lubricacion

Las funciones principales del sistema de lubricacion son: reducir la friccion entre las
partes en movimiento y enfriar las partes sometidas a intenso calor. EI motor posee dos tipos
de lubricacion, una a presion y la otra por chapoteo; todos los cojinetes y bocinas son

lubricados a presion; es el caso de los cojinetes principales, de los cojinetes de las bielas, de
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Figura 2.1 Clasificacion de los compresores

las bocinas del arbol de levas entre otros[4].

2.4.2 Sistema de Enfriamiento
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Los numerosos procesos mecanicos (dilatacion, friccion, resistencia al calor del aceite, y
otros) y los intercambios térmicos que ocurren entre las camaras de combustion y sus paredes,
hacen necesarias la presencia de un sistema de refrigeracion para el motor. Este sistema puede

ser de refrigeracion directa (por aire) y de refrigeracion indirecta (por agua)[4].

» Refrigeracion directa

En este sistema se expele el calor, aumentando las superficies externas por medio de

aletas de ventilacion apropiadas.

» Refrigeracion indirecta

Este método utiliza como refrigerante agua dulce que circula internamente por el motor
y refrigera las paredes de las cdmaras que rodean los cilindros y las culatas, luego el agua es

enfriada en intercambiadores de calor.

2.4.2.1 Componentes del sistema de enfriamiento

El sistema de enfriamiento de los motores estacionarios varia considerablemente a causa
de las caracteristicas de cada instalacion, de los requerimientos de las plantas. Pero

basicamente el sistema esta integrado por los siguientes componentes[6]:

A) Bomba

Usa una bomba centrifuga cuyo eje esta acoplado al ciguefial del motor. Es la encargada
de suministrar la energia necesaria al agua, para mantener el flujo de refrigerante a través de
todo el sistema de refrigeracion en valores apropiados, que permitiran mantener bajo control la

temperatura del motocompresor.

B) Radiador
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Para mantener la temperatura del fluido refrigerante en valores apropiados se utiliza un
enfriador de aire horizontal, de tiro forzado y de flujos cruzados, tal y como se muestra en la
figura 2.2-b), en donde el agua del sistema de refrigeracion fluye por el interior de un haz de
tubos aletados, mientras que el aire fluye por la superficie exterior de los tubos, con un patrén
de flujo transversal. El flujo de aire es proporcionado por un ventilador, el cual es accionado
por un motor eléctrico de velocidad constante. En la figura 2.1-a) se muestra otro radiador, el

cual tiene el mismo funcionamiento, pero esta ubicado verticalmente.

Figura 2.2 Tipos de enfriadores para motocompresores

a) Enfriador de tipo horizontal
b) Enfriador de tipo vertical

C) Enfriador de aceite

Para enfriar el aceite lubricante del motor se usa un enfriador de tubo y carcaza de flujos
encontrados (cruzados). El aceite que se ha de enfriar pasa por el casco del enfriador de aceite
y alrededor de la superficie exterior de los tubos. Por dentro de los tubos fluye el agua

enfriadora. En la figura 3 se muestra el intercambiador utilizado en estos equipos.
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Figura 2.3 Enfriador de aceite

D) Termostato

Es un regulador de temperatura, que ayuda a mantener la temperatura del refrigerante y
del motor durante la operacion. Cuando el motor se encuentra por debajo de la temperatura
normal de operacion el termostato permite circular el refrigerante solo por el motor, y cuando

estd a la temperatura dptima se abre para permitir que el refrigerante circule hacia el radiador.

2.4.2.2 Funcionamiento del sistema de enfriamiento

Para un correcto funcionamiento del sistema de enfriamiento es necesario que las partes
internas del motor y de todo el sistema de circulacion estén llenas de aceite limpio y no
corrosivo[4].

El sistema de lubricacién de cada motor puede variar ligeramente aunque muchos
principios son idénticos. El sistema de lubricacion del motor White Superior 8G825, 12G825
y 16G825 es similar a los sistemas de lubricacion de otros motores a gas. La bomba recibe
aceite del sumidero del motor a través de un colador de succion y su conexién de admision
disefiados para prevenir la formacion de un remolino que podria provocar una pérdida de
energia y que suministra aceite al enfriador de aceite, de donde éste pasa a un filtro de tipo
flujo total y que finalmente llega al distribuidor de aceite lubricante del motor[9].

El aceite después que circula por todas las partes a lubricar es extraido por una bomba
la cual impulsa el aceite al enfriador de aceite, pasando luego por sistema de filtros que
limpian el aceite entrando nuevamente al motor[4].

La temperatura del aceite a la salida del motor debe ser de 85°C-88°C y el incremento
de temperatura del motor debe guardar relacion con la carga. EI motor posee un dispositivo de

paro por alta temperatura, el cual se activa cuando la temperatura supera los 93°C[9].
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* Liquido enfriador

Es el encargado de absorber el exceso de calor generado en el motocompresor y debe
cumplir con lo siguiente:

= Enfriar eficientemente el motor y compresor.
= Proteger contra la congelacion.
= Proteger contra la ebullicion.
= Proteger contra la corrosion.
Si se utiliza agua en el sistema de enfriamiento debe poseer ciertas propiedades que le
permitan mantener la temperatura de las diferentes partes mecanicas en valores apropiados
durante su funcionamiento, y no ocurra la fractura de alguna de estas partes, debido a
incrementos de temperatura que debiliten su resistencia.
El agua del sistema de enfriamiento, ademas de ser agua dulce y limpia, debe poseer las
siguientes caracteristicas[10]:
= No debe estar contaminada con materia orgéanica (aceite, hojas, bacterias, hongos, entre
otros).

= Tampoco debe estar contaminada con gases como oxigeno, dioxido de carbono y sulfuro de
hidrégeno, los cuales aceleran la corrosion si no son venteados adecuadamente.

= Carbonato de calcio (CaCO3), sulfato de calcio (CaSQ,) y silica (SiOy), son depdsitos no
deseables en el agua del sistema de enfriamiento, pero que generalmente se encuentran
presentes en el sistema. Como regla general 0,025 pulgadas (0,6 mm) de incrustaciones
puede reducir en un 30% la transferencia de calor.

= Para evitar la formacion de costras en el enfriador de agua, en el bloque del motor o en las
tuberias, el agua debe contener una onza de polifosfato por cada 100 galones de agua.

= Debe contener por lo menos 200 g de cromato de sodio por cada galén de agua.

= No se debe permitir una cantidad de impurezas superior a 200 ppm.

Si se utiliza un refrigerante éste debe poseer las siguientes propiedades:
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Tabla 2.1 Requerimientos fisicos y quimicos[11]:

Valores Especificos )
Propiedad Concentrad Diluido Método
o ASTM
PH, Concentrado 75a1l D 1287
Solucién 50% v/v 75all
Alcalinidad de Reserva, ** ** D 1121
mL 1,110 a 1,065 min D 1122,D
Densidad relativa a 1,145 5931
15,5°C
(60/60°F) 108 (226) D 1120
Punto de ebullicién °C 163 (325) min
(°F) min
Concentrado 108 (226)
Solucién 50% v/v min
** Valor a convenir entre el fabricante y el consumidor.
Tabla 2.2 Requerimientos de actuacion[11]:
Prueba Perdida (,je. Peso, Método ASTM
max, mg/espécimen
Corrosion en envase de 5 D 1384
vidrio 10
Cobre 30
Estafio 10
Laton 10
Acero 10
Hierro 30
Aluminio 150 mL, max D 1881
Espuma tiempo 5 s, max

2.5 Principales problemas del sistema de enfriamiento

2.5.1 Corrosion

Los metales se encuentran en la naturaleza bajo la forma de compuestos estables, como
oxidos, sales, etc. Asi, por ejemplo, el hierro permanece bajo la forma de 6xido de hierro

durante millones de afios, porque ésta es su forma mas estable de energia, la menos reactiva.
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El hombre ha encontrado la manera de utilizar estos metales para sus fines, extrayendolos de
la naturaleza, purificandolos, asociandolos con otros elementos para mejorar sus propiedades y
dandole una forma apropiada para su utilizacion practica. Este es el campo de la
Metalurgia[12].

En la Figura 2.4 se presenta, en forma esquematica, el costo involucrado en las
operaciones de exploracion, explotacion y enriquecimiento del material mineral asi como en
las etapas de produccion de los respectivos metales y de los productos manufacturados a partir
de ellos. En esta misma figura se puede notar cémo, a través de la corrosion, la naturaleza
DEVUELVE todo este proceso a su punto de partida: minerales, en forma facil y sin ningln

costo para ella.
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Figura 2.4  Forma esquematica del nivel de costo y esfuerzo involucrado en la

produccion de los diferentes metales, equipos e instalaciones utilizadas[12].

Cada uno de los procesos utilizados requiere de un aporte de energia para su

transformacion, cuyo objeto final tiene la forma y propiedades deseadas; lo que significa que
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un metal elaborado posee un nivel de energia mucho mayor que el compuesto natural del cual
proviene.

La corrosion de los metales también puede ser considerada como el proceso inverso de la
metalurgia extractiva. Muchos metales existen en la naturaleza en estado combinado; por
ejemplo, como 6xidos, sulfatos, carbonatos o silicatos. En estos estados, las energias de los
metales son mas bajas. En el estado metalico las energias de los metales son més altas, y por
eso, hay una tendencia espontanea de los metales a reaccionar quimicamente para formar
compuestos[13]. Esta tendencia de un metal de regresar a su estado natural es lo que se conoce
como el fendmeno de Corrosion.

La corrosion es un ataque destructivo de los metales, que puede ser de naturaleza quimica
o0 electroquimica. La corrosion quimica ocurre en ambientes no-electroliticos, los cuales son
en la mayoria de los casos, gases secos. Este tipo de corrosion obedece a las leyes de la
cinética de las reacciones quimicas heterogéneas y solo se verifica en condiciones
extraordinarias que comprenden medios ambientales altamente corrosivos, 0 una elevada
temperatura, 0 ambas cosas. Sin embargo, la corrosion electroquimica ocurre en medios
electroliticos; es decir, donde haya la presencia de especies quimicas cargadas, iones, y hay
transferencias de electrones; por ejemplo: la corrosion del acero en presencia del agua. Ella
contempla la mayoria de los fendbmenos que comprenden la corrosion de metales que
contienen agua o estan sumergidos en ella, o su corrosion en la atmdsfera por peliculas de
humedad[14].

En un sistema de enfriamiento, los metales procesados mas comunes son: hierro, cobre y
zinc. El hierro en su estado natural forma diferentes compuestos oxidados, tales como: Fe,Os3,
FeO, Fe304 y otros, pero cuando son procesados pierden el oxigeno y quedan como hierro
puro, Fe’. Cuando este metal, en un sistema, esta expuesto al contacto con el oxigeno presente
en el agua, se convierte a su forma natural u oxidada. Cuando no es controlado en un sistema
de enfriamiento, este proceso de corrosion causa dos problemas muy especificos: el primero,
falla de equipos, lo que causa costos de reparacion y reemplazo, ademas de costos por paradas
de planta y pérdidas de produccion; el segundo es la disminucion progresiva de la eficiencia
del sistema, debido a pérdidas en la transferencia de calor por ensuciamiento con los productos

de corrosion[15].
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La corrosion es un proceso electroquimico en donde la oxidacion del metal ocurre en el
anodo vy la reduccién del oxigeno ocurre en el catodo. Estas dos reacciones se realizan en una
celda de corrosion en medio acuoso, a los valores de pH normalmente encontrados en sistemas
de enfriamiento. Como todo proceso electroquimico, se produce una diferencia de potencial
entre el &nodo y el cétodo, con un flujo de corriente del &nodo al catodo a través de la

solucion, y un flujo de electrones a través del metal.

A) Mecanismo del fenémeno de corrosion

El mecanismo de corrosion electroquimica se evidencia en dos partes: 1) la reaccion
anodica, durante la cual se disuelve el metal en el electrolito en forma de iones cargados
positivamente, y 2) la reaccion catddica, en la que los iones cargados positivamente cubren
con una capa de hidrogeno atomico la superficie catodica. Los electrones liberados por la
reaccion anddica circulan por el circuito metéalico hasta el catodo, donde neutralizan un
nUmero exactamente equivalente de iones de hidrogeno.

Siempre que se produce la corrosion de un metal o aleacién metalica, sumergido en un
medio hdmedo (suelo, agua, medio industrial, etc.), es posible identificar los fendmenos
electroliticos que dan lugar a la corrosion. Estos fendmenos son:
= Anodo o zona anddica: es el sitio donde se produce la salida de una corriente eléctrica
desde el metal hacia el medio; ésta es la zona donde el metal sufre la corrosion.
= Catodo o zona catodica: es el sitio al cual llega la corriente proveniente del medio.
= Medio corrosivo: es el ambiente que ataca al metal; en un sistema de enfriamiento el medio
corrosivo es el agua.
= Conductor eléctrico: la corriente que sale de la zona anddica y circula por el medio
corrosivo para penetrar en la estructura por la zona catddica, debe cerrar el circuito, en los

sistemas de enfriamiento la tuberia sirve de conductor eléctrico.
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Las reacciones involucradas en el fenémeno de corrosion, son:

= Reacciones anddicas: en la zona anddica, el metal se oxida mediante la reaccion siguiente:

METAL - METAL OXIDADO+ELECTRONES
(Ec-2.1)
(Reaccion anddica genérica)

Ejemplos més comunes:

Fe (hierro) - Fe*? + 2¢”
Al (aluminio) — Al + 3¢
Zn (zinc) — Zn*? + 2¢”

Mg (magnesio) — Mg*? + 2e”

Estos electrones que quedan libres o disponibles de la reaccién, se trasladan hasta la
zona catodica, en la cual son consumidas en otras reacciones, denominadas reacciones

catodicas que ocurren de manera simultanea a las reacciones anodicas.

= Reacciones catédicas: las reacciones catédicas mas comunes son:
Reaccion del oxigeno:

2H,O + 0O, + de — 40H
(Ec-2.2)
Reaccion del hidrégeno:

2H" + 2¢ N H,
(Ec-2.3)

La reaccion del oxigeno tiene lugar cuando en el medio humedo hay oxigeno disuelto;
esa combinacion de agua y oxigeno reacciona con los electrones que quedaron disponibles de

la reaccion anddica o reaccion de corrosion, para dar como resultado la formacién de iones

oxidrilo.
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La reaccion del hidrogeno también consume electrones provenientes de la reaccion
anodica o de corrosion, pero en este caso el resultado es la formacion de burbujas de
hidrogeno gaseoso. La presencia de iones hidrégeno en un medio humedo es comin en los
medios &cidos.

Es importante sefialar que si no existiese reaccion catédica capaz de consumir los
electrones que se generan en la reaccion de corrosion, el fendbmeno se detendria porque de
acuerdo a las leyes basicas de la electricidad, no se puede acumular electrones. Por ello,
algunos métodos de proteccion contra la corrosion se basan en neutralizar las posibles
reacciones catédicas que complementan la reaccion de corrosion, consumiendo los electrones
que en ella se liberan.

Existe un fendbmeno que reduce la corrosion, se conoce como polarizacion. En el
anodo, ocurre la polarizacion cuando los productos de corrosion forman una capa adherente
que inhibe el avance de la corrosion, y en el catodo sucede cuando los iones hidroxido (OH"),
hidrogeno gaseoso o productos de la reaccion, forman una barrera en la superficie catodica que
inhibe la difusion del oxigeno y el hidrdégeno sobre ésta. La polarizacion produce una
disminucion en la diferencia de potencial entre el anodo y el catodo, bajando la velocidad de
corrosion.

La despolarizacion ocurre por destruccion de la pelicula anddica, con lo cual se inicia
nuevamente el proceso de corrosion. La despolarizacion se produce cuando baja el pH del
agua. En este momento los iones hidrogeno reaccionan con los iones hidréxido del catodo,
destruyendo la barrera protectora. Otra forma de producir la despolarizacion es a través de una
alta velocidad del agua, que produce una remocion de los iones OH" y H; en el catodo y los

productos de reaccién en el anodo.

B) Tipos de corrosion

Existen dos tipos de corrosion: general y localizada. De éstas, la mas peligrosa y dafiina
es la segunda. En la figura 2.5 se observa la forma que adquieren sobre la superficie metalica

ambos tipos de corrosion[15].
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» Corrosion general o uniforme: la corrosion uniforme puede ser descrita como una
reaccion de corrosion que ocurre por igual en toda la superficie del material, causando una
pérdida general del metal.

» Corrosion localizada: hay varias formas de corrosion localizada: picadura, lixiviacion
selectiva, corrosion galvanica, corrosion por fisura y corrosion por tension[15]. La picadura es

la corrosion localizada mas perjudicial en un sistema de enfriamiento.
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Figura 2.5 Esquema general de los tipos de corrosion

» Picadura: es una de las formas mas destructivas de corrosion. Es promovida por baja
velocidad del agua, puntos inactivos y por la presencia de iones cloruro. La corrosion por
picadura es una forma de ataque localizado que resulta en agujeros que penetran rapidamente
el metal expuesto. La mayoria de las fallas por picaduras ocurren en soluciones que contienen
iones cloruro o iones cloro[12]. Todas las soluciones que contienen iones cloruro (CI') son
peligrosas, debido a su alta tendencia a la picadura. El incremento de la velocidad de corrosion
en la picadura produce un exceso de iones metalicos cargados positivamente, los cuales atraen
los iones cloruro. Si hay hidrdlisis en la picadura, se produce un aumento de iones hidrégeno
que genera una baja en el pH, ocasionando una mayor velocidad de corrosion.

Este tipo de corrosion se caracteriza por producir agujeros de pequefio diametro y
cierta profundidad en el material metalico. Este tipo de ataque causa el fallo de tuberias y
equipos por perforacion con pérdidas metalicas relativamente pequefias. A menudo es dificil
descubrir las picaduras, debido a su pequefio diametro y a que generalmente estan cubiertas de
productos de corrosion. Las picaduras, lo mismo pueden aparecer aisladas o tan juntas que la
superficie metélica puede parecer rugosa.

Las picaduras pueden presentarse a consecuencia de:
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= Los depositos de capas de corrosion que dificultan el acceso de oxigeno a algunas partes
del material metalico, en relacion con el resto, lo cual provoca celdas de concentracion que
ocasionan ataques localizados en pequefias zonas y que en su parte mas profunda perforan el
material. Esta es la causa comun de las picaduras en el hierro o acero al carbono no pasivazo.

= Los materiales que presentan frecuentemente este tipo de ataque, son los materiales pasivos
y la causa mas caracteristica es la ruptura de la capa pasiva de estos materiales, como
consecuencia de la presencia de aniones de los haldégenos: CI', Br', I y algunos otros aniones
como: CIO"y CIOy.

Las picaduras también requieren un periodo de induccion o iniciacion antes de que se
hagan visibles, que depende de la concentracion de iones cloruros, la temperatura y la
presencia de sustancias acelerantes. Una vez iniciado el ataque de las picaduras, éstas
proliferan y crecen en profundidad rdpidamente.

La picadura aparece en un punto de la superficie metalica en la que la pasividad ha
desaparecido. Posiblemente el primero paso es la adsorcion de iones cloruro en la superficie
pasiva, en sitios donde la capa pasiva presentd irregularidades en su estructura superficial
(centros activos); luego, los iones cloruro penetran la capa pasiva en estos sitios,
destruyéndola. Una vez que se produce el camino libre al medio oxidante, tiene lugar la
corrosién en este sitio y la perforacion aumenta en profundidad, ya que mas iones cloruro
Ilegan para neutralizar los cationes del metal. Entonces se forma un par galvéanico, en el que el
comienzo de la picadura constituye el &nodo, y los alrededores de la picadura, que todavia
estan pasivos, constituyen zonas catodicas (ver figura 2.6).

En medios neutros y moderadamente basicos, el hierro y los aceros al carbono no se
pasivan espontaneamente, la corrosion es por oxigeno con formacion de oOxidos de hierro
(Fe,03 y Fes0,4), que permiten la formacion de celdas de concentracion entre zonas con mas o
menos productos de corrosién, pudiendo producirse picaduras debajo de las capas mas
gruesas[16]. En la figura 2.7 se observa este tipo de corrosion en una bomba de agua,

originado por la exposicion de la misma a cavitacion.
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Figura 2.6 Corrosion por picadura en el metal debido a la presencia de iones cloruros

Figura 2.7 Corrosion por picadura de bomba expuesta a cavitacion

La Corrosién por fisura se trata de una corrosion localizada que ocurre dentro de una
fisura u otra area. La solucion dentro de la fisura tiende a ser mas concentrada y acida. En la

figura 2.8 se observa este tipo de corrosion.

Figura 2.8 Corrosion en las camisas del motor
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C) Resistencia a la corrosion de varios metales

Bajo condiciones similares, el hierro y el acero se corroen practicamente con la misma
rapidez, pero la distribucion de la corrosion puede ser diferente en los dos. La escoria
esparcida en el hierro dulce puede dar por resultado, bajo la corrosién atmosférica, un ataque
distribuido de una manera general, mas bien que un ataque fuertemente localizado (picadura).

Las condiciones externas sobrepasan el efecto de la composicién del metal, al determinar
las velocidades de corrosion. El oxigeno determina el comienzo de la corrosion del hierro y el
acero bajo condiciones ordinarias; no sélo actia como despolarizador, sino que ademas se une
con el hierro ferroso en los anodos de corrosion[14]. En la ausencia general de oxigeno, la
corrosién desciende a una rapidez despreciable, mientras que en la ausencia local de oxigeno
se puede establecer una célula diferencial de oxigeno que sirve para acelerar la corrosion en la
porcion pobre de oxigeno.

La herrumbe o0 formacion de hematita (Fe,Os3), puede acelerar la corrosién y causar
picaduras. La explicacion probable es, que las acumulaciones superficiales de herrumbe
protegen al metal que recubren, del acceso libre de oxigeno, volviéndolas asi, anddicas
(corroibles) a esas porciones, con respecto a las zonas no cubiertas, las cuales tienen mas libre
acceso de oxigeno (zona catddica).

Las aleaciones de hierro comercialmente puro, con cobalto, niquel o cobre en pequefias
cantidades, entre 0,25 a 0,30%, son resistentes a la corrosion atmosférica porque forman

revestimientos protectores contra la herrumbe.

D) Efectos del pH sobre la corrosion

Variaciones en el pH afectan notablemente la velocidad de corrosion de los materiales
metalicos. En el rango de pH entre 4 y 10, la velocidad de corrosion es independiente del pH,
y permanece constante. En este rango, la velocidad de corrosién dependera de la velocidad de
difusion del oxigeno llegando al metal; mientras que en el rango acido (pH’s menores de 4), la

velocidad de corrosion no es determinada por la difusion de oxigeno, sino por la evolucién del
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hidrogeno, y esta evolucion si depende de la composicion del acero y/o de su tratamiento
térmico. Si el acero posee inclusiones, particulas de otras fases, sulfuros, etc., que poseen una
baja sobre tensién de hidrégeno, al ponerse ese acero en un ambiente de pH 4 o menor,
ocurrird mayor evolucion del hidrégeno, y por ende, mayor corrosién, al compararse con un
acero similar pero sin esas inclusiones.

A pHs mayores de 10, la alcalinidad del ambiente aumenta, lo cual conduce a un
aumento del pH en la superficie del metal; la velocidad de corrosion disminuye, ya que el
hierro se pasiva en presencia de alcalis y oxigeno disuelto.

Es importante resaltar que la mayoria de las aguas naturales caen en el rango de pH
entre 4 y 10, donde la velocidad de corrosion es independiente del pH. Lo que determina la
velocidad de corrosion del hierro o del acero al carbono en este rango, es lo siguiente:
= La concentracion del oxigeno (dependiente de la temperatura y de la concentracion de sales
en el agua).
= Latemperatura del agua y/o suelo.
= La velocidad del agua.
= La presencia de cloruros.
= Presencia de microaleantes en el metal.

Lo anterior significa que al escoger un acero de alto o bajo carbono, o una fundicién, o
hierro dulce y un acero aleado (sin considerar los aceros inoxidables) para servicio en agua

fresca, dulce o en agua de mar, la velocidad de corrosidn seria esencialmente la misma[16].

E) Efecto de la temperatura sobre la corrosion

Si el medio estd exento de aire, la corrosion sera determinada por la evolucion del
hidrogeno, y se ha observado que la velocidad de corrosion aumenta casi el doble por cada
30°C de aumento en la temperatura. Si el medio tiene aire, la difusion del oxigeno es el factor
que controla la corrosion. ElI aumento de la temperatura disminuye el sobrevoltaje de
ionizacion del oxigeno y acelera la difusion de éste hacia la superficie del material metéalico,

pero disminuye la solubilidad del oxigeno.
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La curva de corrosion de un sistema cerrado, es practicamente una linea recta. Al
aumentar la temperatura, la velocidad de reaccion quimica entre el metal y el oxigeno
aumenta, por lo tanto, ocurre un aumento de la velocidad de corrosién respectiva. Esta
continda hasta que el oxigeno se consuma. La curva que representa un sistema abierto, indica
que inicialmente habrd un aumento de la corrosion, debido a que toda reaccién quimica se
incrementa con la temperatura; sin embargo, ocurre una disminucion posterior de la corrosion
por encima de los 70°C a 80°C, debido a una notable reduccion en la solubilidad del oxigeno

con la temperatura[16].

2.5.2 Ensuciamiento y formacion de escamas dentro de los intercambiadores de calor

El ensuciamiento se define como la precipitacion de materiales que no forman
incrustaciones, es decir, son depdsitos originados por material suspendido en el agua, que se
diferencian de las incrustaciones, porque estos ultimos, se forman a partir de material disuelto
0 que esta en solucion[15]. Un deposito por ensuciamiento puede formarse de:
= Solidos suspendidos (lodo, hierro, materia organica) presentes en el agua de reposicion.
= Precipitacion de aditivos quimicos debido a un pésimo control.
= Solidos suspendidos producto de la corrosion y de sales incrustantes.
= Contaminacion organica por fugas del proceso.
= Particulas provenientes del aire que son introducidas al sistema de enfriamiento durante el
contacto aire-agua.

El ensuciamiento tiene aspectos negativos sobre la eficiencia de un sistema de
enfriamiento, debido a que influye sobre los aspectos siguientes:
= Permite la corrosion e inhibe la formacién de la pelicula inhbidora.
= Absorbe los productos quimicos del tratamiento: inhibidores de corrosién e incrustaciones.
= Reduce la transferencia de calor.

El ensuciamiento descontrolado en un sistema de enfriamiento causa Sseveros
problemas de corrosion, incrustaciones y crecimiento microbiolégico que a su vez, originan
una baja eficiencia del sistema, altos costos de mantenimiento y pérdidas de produccion por

paradas no programadas[15].



41

El ensuciamiento es el resultado directo de temperaturas extremas en la superficie de
transmision de calor, y pueden reducirse disminuyendo la diferencia de temperaturas entre la
superficie de intercambio de calor y la corriente de fluido. El sentido comun indica que debe
aumentarse la velocidad, lo que se traduce en un aumento del coeficiente local de transmisién
de calor, llevando la superficie de transmision de calor a una temperatura mas proxima a la del
fluido; sin embargo, solo es posible aumentar el coeficiente local de transmision de calor al
aumentar la velocidad.

El ensuciamiento se refiere a cualquier cambio en la pared sélida que separa dos
fluidos, a traves de los cuales se lleva a cabo la transmision de calor, ya sea por acumulacion
de suciedad o por otras causas, cuyo resultado sea una disminucidon en la velocidad de
transmision de calor a través de la citada pared solida. El ensuciamiento puede clasificarse
también segun el mecanismo por el que se lleve a cabo:
= Ensuciamiento por corrosion: la superficie solida de la transmision de calor reacciona
quimicamente con elementos de la corriente fluida, originando una capa de corrosién menos
conductora, sobre toda o parte de la superficie solida de intercambio.
= Ensuciamiento por particulas: las particulas que se mantienen en suspensién en el seno de
la corriente fluida se depositan en la superficie solida externa de transmision de calor, en zonas
de baja velocidad. En el caso de presentarse este ensuciamiento por particulas, uno de los tipos
mas frecuentes, se hace frente al problema asegurando una velocidad de flujo suficientemente
alta, y minimizando las areas de baja velocidad y flujo estancado, para ayudar a mantener las
particulas en suspension. Para el agua, la minima velocidad recomendada en el lado del tubo
esde 0,9a1,0mfs.

2.5.3 Incrustaciones

El agua tiene una serie de compuestos disueltos que son denominados solidos disueltos,
los cuales permanecen solubles en el agua bajo una determinadas condiciones, tales como: pH,
temperatura, concentracion, etc. Mientras estos solidos permanecen disueltos no existe

posibilidad de que se formen incrustaciones. El problema esta en que en un sistema de
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enfriamiento, las condiciones son tan dinamicas que la probabilidad para formarse las
incrustaciones es bastante alta[15].
En los intercambiadores de un sistema de enfriamiento pueden formarse incrustaciones

o lodo, por lo tanto, es importante diferenciarlos:

» Incrustacion: es una capa densa compuesta principalmente por material inorganico que ha
precipitado porque su solubilidad ha sido excedida. Usualmente, es muy densa y fuertemente
adherida a si misma y a la superficie metalica, debido a que su formacién es de diferentes
cristales.

» Lodo: es la precipitacion de minerales 0 compuestos organicos, que estan débilmente
adheridos a la superficie metélica y a otras particulas. En la figura 2.9 se puede observar la

camisa de un cilindro taponeada por lodo.

'I-t-

Figura 2.9 Obstruccion de camisa por lodo [10]

A) Factores que afectan la formacion de incrustaciones

= pH: la mayoria de las sales presentes en el agua disminuyen su solubilidad cuando el pH
aumenta, por lo tanto, incrementan su potencial incrustante. Cuando el pH baja, aumenta la

corrosién del agua y se incrementa el potencial incrustante de algunos tipos de silice.
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» Temperatura: al igual que con el pH, muchas sales comunes en el agua disminuyen su
solubilidad cuando aumenta la temperatura.

» Concentracién: cuando la cantidad de una especie incrustante disuelta en agua, excede su
punto de saturacion, se producen incrustaciones. Mientras mayor sea el contenido de solidos,
mayor serd la posibilidad de formacion de incrustaciones.

= Solidos suspendidos: un mayor contenido de solidos suspendidos (solidos naturales,
productos de corrosién, actividad microbioldgica, etc.), favorece la formacién de
incrustaciones.

= Factores dinamicos: las velocidades de flujo menores a 2 ft/s (0,6 m/s) ocasionan un flujo

laminar en los tubos de los intercambiadores, creando condiciones favorables para la
formacion de incrustaciones. Otro factor dinamico que afecta la formacién de incrustaciones,

es el cambio en las velocidades de flujo, tal es el caso de un codo.

2.6 INHIBIDORES DE CORROSION

Son sustancias que cuando son agregadas a un metal, disminuyen la velocidad de ataque
del medio sobre el metal. Los inhibidores son generalmente agregados en pequefias cantidades
y en forma continua para mantener la concentracion requerida y, de esta forma, lograr su
efecto inhibidor[15].

2.6.1 Tipos de inhibidores

Existen tres tipos de inhibidores de corrosion para agua de enfriamiento: anddicos,

catodicos y organicos.

A) Inhibidores anédicos: Estos funcionan deteniendo la reaccion de oxidacion en el anodo, y
rompiendo el circuito electroquimico. Con el uso de inhibidores anodicos debe tenerse
siempre el cuidado de mantener el suficiente residual en el sistema, para prevenir el ataque por
picadura, debido a que, si no hay suficiente residual para cubrir todos los sitios anddicos, éstos

continuaradn el proceso de corrosién a gran velocidad frente a una gran area catddica,
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produciéndose rapidamente la picadura. Estos inhibidores se clasifican en precipitantes y
oxidantes, dependiendo de la manera como formen la pelicula.

= Precipitantes: reaccionan con los productos de corrosion para producir una sal o un
complejo insoluble que precipita y forma una pelicula sobre los sitios anodicos. El silicato es
uno de los inhibidores mas usados y reacciona con los productos de corrosion para formar un
gel que se deposita sobre los sitios anddicos, produce una pelicula muy resistente y con una
menor sensibilidad al pH que otros inhibidores.

= Oxidantes: oxidan rapidamente la superficie metalica para formar una pelicula muy
adherente con los productos de corrosion.

B) Inhibidores catodicos: Los mas comerciales son bases de aminas, conteniendo
compuestos nitrogenados, en este estado, el nitrégeno tiene una poderosa carga positiva y
puede ser atraido por varias superficies. Cuando los metales se corroen, los electrones
negativos se descomponen facilmente en el catodo debido a la atraccion de cargas opuestas;
cuando un inhibidor catddico entra en las proximidades del catodo, es atraido con relativa
facilidad y forma una pelicula sobre el metal, protegiéndolo de la corrosion.

C) Inhibidores organicos: para algunos sistemas de enfriamiento cerrado, se emplean aceites
solubles o emulsionados en agua. Estos forman una pelicula protectora sobre el metal,

minimizando el proceso de corrosion.

2.6.2 Mecanismo de accion de los inhibidores

Existen tres formas en que acttan los inhibidores, éstas son:
A) Efecto umbral (threshold): es la capacidad que tienen los inhibidores de incrustaciones
de mantener grandes cantidades de sales incrustantes en solucion. La forma de actuar de estos
productos mediante el efecto umbral, es que el inhibidor se adsorbe sobre los puntos de
crecimiento del cristal incrustante, alterando de este modo su modelo de crecimiento, de
manera tal que los cristales se forman lentamente y totalmente distorsionados.
B) Secuestrantes: actuan formando un complejo estable y soluble en agua con el ién

metalico. La relacion de producto-ion metalico es un balance molecular 1:1.
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C) Dispersantes: actuan adsorbiendose sobre la superficie de la particula coloidal y
reforzando su carga negativa, produciendo un efecto de repulsion con otras particulas. De esta
forma, se evita su aglomeracion para formar particulas mas grandes que precipitan y forman

incrustaciones.

2.7 Compuestos comunes en el agua

= Carbonato de calcio: es la incrustacion mas comdn presente en los sistemas de
enfriamiento, ya que se produce por efecto de la reversion del bicarbonato de calcio, debido a
un incremento de la temperatura. A altas temperaturas, el calcio, debido a su tendencia a
precipitarse como CaCOj3, puede representar un problema en los sistemas de enfriamiento.

= Silice: la solubilidad de la silice aumenta cuando la temperatura y el pH aumentan.

= Oxido de hierro: el hierro en forma ferrosa es totalmente soluble, el problema se presenta
cuando en un medio saturado de oxigeno, como el agua de un sistema de enfriamiento
recirculante abierto, el hierro se oxida, o cuando al sistema se le agrega un agente oxidante
fuerte como el cloro, el hierro se oxida a Fe,O3 y posteriormente como Fe(OH)s, es insoluble,
se precipita y forma incrustaciones. Los depoésitos de hierro se caracterizan por ser de color
rojizo, y cuando se mezclan con otros compuestos, toma un color rojo oscuro.

2.7.1 Caracterizacion del agua

Respecto a la calidad del agua, se utilizan las siguientes propiedades para medirla:
= Turbiedad.
= Dureza (sales de Ca™ y Mg™* expresadas como CaCOs).
= Alcalinidad (expresada como CaCOs3).
= pH.
= Silice.
= Solidos disueltos.
= Solidos suspendidos.

= Solidos totales (disueltos méas suspendidos).
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Para efectos de clasificar la calidad del agua por su dureza (como CaCQOgs), 0 sélidos

totales disueltos, se emplea la siguiente estructura.

Tabla 2.3 Clasificacion del agua de acuerdo a su dureza y al contenido de solidos

disueltos
Dureza como CaCQO; Parte por millon por
peso
Suave 0-60
Moderadamente dura 61-120
Dura 121 -180
Muy dura Maés de 180
Solidos totales Parte por millon por
disueltos peso
Fresca 0-1.000
Salobre 1.000 - 10.000
Salada 10.000 - 100.000
Salmuera Mas de 100.000

En la mayoria de las aguas crudas, la dureza esta presente como CaCOg3 y es el tipo de

dureza llamada temporal, pues se elimina al llevar al agua hasta su punto de ebullicion.

2.8 Indices de estabilidad

Uno de los principales problemas en un sistema de enfriamiento es la formacion de
incrustaciones de carbonato de calcio en las areas de transferencia de calor y la tendencia
corrosiva del agua utilizada como refrigerante. En este sentido, se han propuesto y establecido
algunos métodos para predecir la formacion de carbonato de calcio y de dicha tendencia. Estos
métodos estan basados en el equilibrio termodindmico del acido carbénico, la alcalinidad, la
temperatura y los sélidos disueltos.

Los indices de estabilidad mas comunes son el de Langelier y el de Ryznar, los cuales se

calculan mediante las ecuaciones siguientes[15]:
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indice de Langelier (IL) = pH — pHs (Ec. 2.4)
indice de Ryznar (IR) = 2pHs — pH (Ec. 2.5)
donde:
pH: pH del agua
pHs: pH de saturacion

El pH de saturacion de calcula por la siguiente ecuacion:

PHs = A + B - log[Ca”] - log[M]
(Ec. 2.6)
donde:
Ay B: constantes relacionadas con la temperatura y el contenido de solidos disueltos,
los cuales se muestran en el anexo B (tabla B.1).
[Ca*?]: concentracién de dureza calcica, como CaCOs.

[M]: concentracion de alcalinidad total, como CaCOs.

Estos indices sefialan solamente la tendencia del carbonato de calcio a depositarse si se
trata de un agua corrosiva, medianamente corrosiva 0 no corrosiva. El anexo B.2 muestra los
indices y sus respectivas tendencias.

Un agua suave, con indice de estabilidad negativo puede ser tratada con Ca(OH), o con
Na,SOs, 0 ambos, a fin de aumentar el indice, lo cual haria el agua menos corrosiva[16].

El valor del indice de estabilidad dependerda mucho de la temperatura. A mayor
temperatura, el indice aumenta. Se debe buscar que el indice no aumente mucho en el rango de
temperatura de trabajo, a fin de evitar la deposicion excesiva de CaCOs.

Hay limitaciones para el uso del indice:
= Si el agua natural contiene materia organica o silice en forma coloidal, el CaCOj3 puede
precipitar sobre las materias coloidales o sobre las materias organicas como algas, en lugar de
la superficie del metal. Esto conducira a corrosion, aunque el indice sea positivo.
= Si hay NaCl u otras sales de haluros, disueltas en el agua o a altas temperaturas, la pelicula
de CaCO3 puede perder su caracter protectivo en ciertos puntos, lo cual conducira a un grado

avanzado de corrosion en dichos puntos con el resultado final de picadura.
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= Si el agua contiene iones complejos en ella, como polifosfatos, que se afiaden al agua
tratada, el indice de estabilidad no se aplica como indice de corrosividad.

= El indice no indica la corrosividad, si los metales en contacto con el agua son pasivos,
como: niquel, aluminio, etc., 0 en aceros inoxidables.

2.9 Intercambiadores de calor

En las industrias de proceso, la transferencia de calor entre dos fluidos casi siempre se
lleva a cabo en intercambiadores de calor. El tipo mas comun es uno en el cual el fluido
caliente y el frio no entran en contacto directo el uno con el otro, sino que estan separados por
una pared de tubos o una superficie plana o curva. La transferencia de calor se efectla por
conveccion desde el fluido caliente a la pared o la superficie de los tubos, a través de la pared

de tubos o placa por conduccion, y luego por conveccion al fluido frio.
2.9.1. Tipos de intercambiadores.

= Intercambiadores de doble tubo: Es el intercambiador mas simple. Este se muestra en la
figura 2.10, donde uno de los fluidos fluye en el interior de una tuberia y el otro lo hace en el
espacio anular entre ambas tuberias. Los fluidos pueden circular en paralelo o a
contracorriente. El intercambiador puede fabricarse con un simple par de tubos adaptando las
conexiones en los extremos, 0 con varios pares interconectados en serie. Este tipo de

intercambiador es Gtil principalmente para velocidades de flujos bajas.

Tez
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Tpy Flusdo callente

Figura 2.10 Flujo en un intercambiador de calor de doble tubo [18]
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» Intercambiadores de tubos y coraza. Cuando se manejan flujos mas grandes se usa un
intercambiador de tubos y coraza, que es el tipo mas importante en las industrias de proceso.
Los flujos de estos intercambiadores son continuos. Se usan muchos tubos en paralelo con uno
de los liquidos circulando en su interior. Los tubos, distribuidos en forma de manojo, estan
encerrados en una sola coraza y el otro fluido fluye por el exterior de los tubos, dentro de la
coraza. En la figura 2.11 se muestra el modelo mas simple de intercambiador de tubos y
coraza que corresponde a un solo paso por los tubos y un solo paso por la coraza, es decir, se

trata de un intercambiador 1-1 a contracorriente.
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Figura 2.11 Intercambiador de calor de tubos y coraza: un paso por la corazay

un paso por los tubos (intercambiador 1-1) [18]

= Intercambiadores de flujo cruzado. De manera alternativa dos fluidos se pueden mover en
flujo cruzado, es decir, perpendiculares entre si. La configuracion tiene una efectividad
intermedia entre la de un intercambiador de circulacion doble directa y la de circulacion doble
inversa. En muchos aparatos industriales por ejemplo radiadores de tubos de agua o de tubos
de aceite para vehiculos, los dos fluidos se intercambian calor mientras atraviesan el

intercambiador en angulo recto.
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Figura 2.12 Patron de flujo en intercambiadores de calor de flujo transversal [18]

2.10 Coeficientes convectivos de pelicula

En muchos casos practicos de transmision de calor, éste se transmite de un fluido a otro
a través de una pared que los separa, en donde la mayor parte del fluido no ofrece resistencia a
la transmision de calor, sino que una delgada pelicula del fluido adyacente a la pared ofrece
una resistencia considerable [14]. De acuerdo a ello, y observando la figura 2.13, el flujo de

calor sera:

q = hiAi(Ti = Ti’) = hoAo(To’ - To) (Ec. 2.7)

donde los términos hi y ho son los coeficientes convectivos de pelicula referidos a la
superficie interna y externa, respectivamente; Ti y Ti’, representan las temperaturas internas
del fluido cuando se forma la pelicula, To y To’ representan las temperaturas externas del
fluido cuando se forma la pelicula, mientras que Ai y Ao son las areas internas y externas de la
tuberia.

Las propiedades fisicas importantes que inciden sobre los coeficientes de pelicula son:
conductividad térmica, viscosidad, densidad y el calor especifico. En el caso de flujo forzado
de gases o de agua, el flujo es turbulento, por lo que el coeficiente de pelicula puede
aumentarse al elevar la velocidad del fluido. El coeficiente de pelicula, para una velocidad y
un fluido dados, depende de la direccion del flujo del fluido en relacion con la superficie de

calentamiento.
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Figura 2.13 Flujo de calor a través de una pared

El coeficiente convectivo de pelicula interno basado en el &rea interna del tubo, se calcula
por la expresion:

Ky

hi = 0,0225( 5 J P04 Rg0.7%5 g0.0225(LnPr)’ (Ec. 2.8)

donde ky es la conductividad térmica del fluido que fluye dentro de los tubos, D;j es el
diametro interno de la tuberia, mientras que Pr y Re representan el nimero de Prandlt y
Reynolds, respectivamente.
Los datos sobre superficies extendidas de calentamiento, para el caso de aire que fluye
hacia fuera en un conjunto de tubos aleteados, se pueden expresar mediante la ecuacion

dimensional:

(Ec. 2.9)
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donde b tiene un valor de 5,39x107 en el Sistema Inglés, h, es el coeficiente de pelicula
de transmision de calor del lado del aire o basado en la superficie exterior del tubo, V.. es la
velocidad del aire, p’ es el espaciamiento de centro a centro de los tubos en una hilera, y D, es

el didmetro exterior del tubo desnudo (didmetro en la base de las aletas) [17].

2.11 Coeficiente global de transferencia de calor

La velocidad de transferencia de calor de un fluido a otro, a través de una pared de metal
es proporcional al coeficiente global de transferencia de calor, el area de la pared y a la

diferencia de temperatura entre el fluido caliente y el frio:

q = Uo A ATefectiva (EC. 2.10)

donde:

q = velocidad de transferencia de calor [Btu/h].

Uo = coeficiente global de transferencia de calor basado en la superficie externa del tubo
[Btu/h-ft*-°F].

A = area externa de la superficie del metal a través de la cual ocurre la transferencia de
calor [ft%].

ATetectiva = diferencia efectiva de temperaturas [°F]

Cuando se especifica un intercambiador de calor, el disefiador casi siempre conoce 0
puede calcular sin mucha dificultad los términos q y ATesectiva Para las condiciones de proceso
dadas. Para obtener el valor apropiado del area de transferencia de calor requerida, se
necesita evaluar solamente el coeficiente Uy.

El coeficiente global de transmision de calor se relaciona con los coeficientes individuales
de transmisién de calor de pelicula y con las resistencias de las paredes y de los depdsitos de
suciedad[17]. Los disefios finales de los intercambiadores de calor se hacen sobre la base de
calculos de Uy, aunque es util disponer de valores establecidos del coeficiente global de

transferencia de calor para cambiadores de calor de tubo con aletas, aire transversalmente a los
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tubos, los cuales estan entre 25 y 55 W/m?-°C (5 a 10 Btu/h-ft2-°F)[18]. El valor de U, viene
determinado en muchos casos por s6lo uno de los coeficientes de transferencia de calor por
conveccion o de pelicula. La mayoria de las veces la resistencia a la conduccion es menor
comparada con las resistencias a la conveccion; entonces, si uno de los valores de h es
notablemente méas bajo que el otro, tenderd a dominar en la ecuacion de Uy.

Si un coeficiente de pelicula es pequefio y otro muy grande, el coeficiente menor
proporciona la mayor resistencia, y el coeficiente total de transferencia de calor para el
intercambiador es muy cercano al reciproco de la resistencia mayor[19].

Cuando el calor fluye desde un fluido que circula por el lado de un tubo, a otro fluido que
circula por el otro lado del tubo, dicho calor debe vencer las resistencias siguientes:

» Rjo, resistencia de la pelicula laminar del fluido en el interior del tubo, referida al area
externa del tubo.

" Tio, resistencia (factor de ensuciamiento) del material extrafio depositado en el interior del
tubo, referida al area externa del tubo.

" Ty, resistencia de la pared del tubo.

" Ty, resistencia (factor de ensuciamiento) del material extrafio depositado en el exterior del
tubo.

= Ry, resistencia de la pelicula laminar del fluido en el exterior del tubo.

La suma de estas cinco resistencias se denomina resistencia total Rt, y se define como:

U, =— (Ec.

2.11)

Los factores de ensuciamiento rio y ro se estiman utilizando los valores tipicos para
intercambiadores de calor, mostrados en el anexo F. El término rw se calcula a partir del

espesor y la conductividad térmica del metal, por medio de la ecuacién:

r, = Lo Ln(r—oj (Ec.
k r;
2.12)
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donde ro y ri son el radio externo e interno del tubo, respectivamente, k, es la

conductividad térmica del metal. ElI término ro utilizado en la ecuacién 2.12 no debe

confundirse con la resistencia del material extrafio depositado en el exterior del tubo, la cual
también se representa como ro.

Rio y Ro son funciones de la velocidad masica y de las propiedades fisicas del fluido, y

se evallan a partir de las correlaciones dadas a continuacion, estas correlaciones estan dadas

en términos de ho y hio, donde:

1
hy, =— Ec.
"R, (
2.13)
h, = 1 (Ec.
RiO
2.14)

Los términos de resistencia se expresan por unidad de area (ft°). El &rea se refiere a los
pies cuadrados de superficie, donde ocurre la resistencia. Como las resistencias se suman para
obtener una resistencia total, cada resistencia debe estar referida a una minima area en lugar de
su propia area. Esto racionaliza los términos y hace posible que puedan adicionarse. Es
practica comdn utilizar el area externa de los tubos, como base para los célculos y la
especificacion de los intercambiadores. Esto se indica normalmente con el subindice “io”,
como se mostré anteriormente. Por ejemplo, “hio” es el “coeficiente convectivo de pelicula

interno basado en el area externa del tubo”[20].

hio = hi sz (EC'
D,

donde, hi es el coeficiente convectivo de pelicula interno basado en el area interna del

Para un tubo:

2.15)

tubo, el cual se calcula por la ecuacién 2.8.
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Dos coeficientes totales de transferencia de calor deben ser calculados: un coeficiente
limpio y otro sucio. El coeficiente limpio (Commercially Clean Coefficient) es el coeficiente
total que puede esperarse cuando un intercambiador nuevo se pone por primera vez en

servicio. Este coeficiente se calcula de la manera siguiente:

1. Rio+Ro+rw+F,
Uc

(Ec. 2.16)

El factor F, (F;= 0,0002 m?
°C/W = 0,001 h-pie? °F / Btu) es una resistencia que se estima por el ensuciamiento de un
intercambiador nuevo debido a los lubricantes utilizados durante la expansion de los tubos
(Tube Roller Lubricants), la corrosion causada por la prueba hidrostatica del equipo, etc. Se
supone que esta resistencia se divide uniformemente entre las superficies del lado de la
carcaza y del lado de los tubos.

Los  tubos dentro de
intercambiadores de calor poseen un coeficiente de pelicula particular y las temperaturas de
entrada y salida varian. Un método para calcular la diferencia de temperaturas entre los fluidos
del intercambiador de calor, emplea sélo las temperaturas del proceso, ya que generalmente
son las Unicas conocidas. Para ello, se establece diferencias de temperatura entre la
temperatura general del fluido caliente (T) y alguna temperatura del fluido frio (t), haciéndose
estimaciones también para todas las resistencias entre las dos temperaturas[19].

El coeficiente de transferencia

de calor sucio (Us) por su parte, se calcula mediante la ecuacion:

(Ec. 2.17)

donde Rs es el factor de ensuciamiento.
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2.11.1 Factor de ensuciamiento

Las resistencias a la transferencia de calor debidas al ensuciamiento son causadas por
sedimentos, polimeros y otros depdsitos que se forman en las paredes internas y externas de
los tubos de los intercambiadores de calor. Los valores que se utilizan en el disefio toman en
cuenta las resistencias que se esperan durante la operacion normal del equipo y un tiempo de
servicio razonable entre los periodos de limpieza.

La importancia de los factores de ensuciamiento depende
del valor del coeficiente de transferencia de calor limpio, Uc; mientras mejor sea este
coeficiente mas importante es el factor de ensuciamiento. Después de un calculo preliminar de
Uc, es facil determinar el efecto que tiene el doblar (o disminuir a la mitad) los factores de
ensuciamiento que se han supuesto sobre el tamafio del intercambiador. Si este efecto es
pequefio (5% o menos), no se justifica determinar un factor de ensuciamiento mas preciso. Sin
embargo, muchas veces el Uc es tan grande que el tamafio del intercambiador depende
exclusivamente del valor del factor de ensuciamiento[20]. En estos casos, se deberia examinar
minuciosamente los datos de la planta que se encuentran disponibles.

Es importante considerar los siguientes criterios sobre
ensuciamiento:
= El ensuciamiento no es usualmente severo por debajo de los 120 °C (250 °F).

» La vaporizacion en un intercambiador puede causar ensuciamiento severo, debido a la
concentracion de depositos en el liquido remanente hasta el punto de sobresaturacion.

= Altas velocidades tienden a reducir el ensuciamiento. Esto se cumple esencialmente en los
casos de agua de enfriamiento que contiene sal, crudo con arena y gases con particulas.

Luego de un periodo de funcionamiento, las superficies de transferencia de calor en un
intercambiador de calor se cubren con depoésitos presentes en las corrientes, o las superficies
pueden corroerse como resultado de la interaccién entre los fluidos y el material del cual esta
fabricado el intercambiador de calor. Esta capa o depdsito supone una resistencia adicional al
flujo de calor. El efecto global se representa mediante el factor de suciedad, el cual se incluye
dentro de las otras resistencias térmicas para obtener asi el coeficiente global de transferencia
de calor[18].
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2.11.2 Diferencia de temperatura media logaritmica

La diferencia de temperaturas entre los dos fluidos empleados en el intercambiador de
calor varia de un punto a otro. La diferencia de temperatura media logaritmica (MLDT) puede
calcularse mediante las temperaturas finales de las dos corrientes, siempre que sean validas las
siguientes hipotesis:
= El intercambiador opera en estado estacionario.
= El calor especifico es constante para cada corriente de fluido.
= El coeficiente global de transmision de calor permanece constante.
= Las pérdidas de calor se consideran constantes.

Para un flujo en contracorriente, la diferencia media logaritmica de temperatura se

define como:

MLDT — (Tl _t2) - (T2 _tl)
Ln{Tl _tzj
Tz _tl

donde: Ty, Ty, representan las temperaturas de entrada y salida del fluido caliente en el

(Ec. 2.18)

intercambiador de calor, respectivamente; t; y t, son las temperaturas de entrada y salida de

fluido frio en el intercambiador de calor, respectivamente.

2.11.3 Diferencia efectiva de temperatura

La diferencia de temperatura efectiva, entre los fluidos caliente y frio es la fuerza
impulsora del mecanismo de transferencia de calor. Esta temperatura se calcula a partir de la
diferencia de temperatura media logaritmica en contracorriente, la cual se corrige mediante
factores, los cuales toman en consideracion el arreglo de flujo que se vaya a utilizar[18]. La
diferencia efectiva de temperatura, se define como una diferencia media de temperaturas

apropiada al intercambiador de calor, la cual combina los términos MLDT y un factor de
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correccion F, que se evalla mediante la combinacion de dos factores: factor de eficiencia (S)

y factor de rango (R), definidos como:

s b=t
T, -t

(Ec. 2.19)
R L-T,
t,—t,

(Ec. 2.20)

Los distintos factores de correccion para los diferentes valores de S y R, se muestran en
el anexo G.

La ecuacion que define la diferencia media de temperatura efectiva, es el producto
entre la diferencia media de temperatura logaritmica y el factor de correccién, de la forma

siguiente:

AT,

efectiva

=F-MLDT
(Ec. 2.21)

2.12 Eficiencia de un intercambiador de calor

La eficiencia de un intercambiador de calor se define como la razén de la cantidad de

calor removido a un fluido y la maxima transferencia de calor posible. Esto es:

transferencia de calor real

Eficiencia(e) =—— - -
maxima transferencia de calor posible

(Ec. 2.22)
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La transferencia de calor removida realmente al fluido se obtiene calculando la energia
perdida por el fluido caliente o la energia absorbida por el fluido frio, de acuerdo a la Primera
Ley de la Termodinamica. Para determinar la maxima transferencia de calor posible se admite
en primer lugar que este valor maximo se alcanzaria si uno de los fluidos experimentase una
variacion de temperatura igual a la diferencia maxima de temperaturas que se da en el
intercambiador, es decir, la diferencia entre las temperaturas de entrada de los fluidos caliente
y frio. El fluido que podria experimentar esta diferencia maxima de temperatura seria aquel
que tuviese el valor de capacidad térmica minima (Cninimo), puesto que la Primera Ley de la
Termodinadmica exige que la energia recibida por uno de los fluidos sea igual a la cedida por el
otro; si fuese el fluido con mayor capacidad térmica el que alcanzara la maxima diferencia de
temperaturas, esto exigiria que el otro fluido experimentase una diferencia de temperaturas
mayor que la maxima, siendo esto imposible.

El calor real involucrado en el proceso, puede expresarse de la siguiente manera:

Calor cedido por el fluido caliente:

q=m,-Cp, - (T, -Ty,)
(Ec. 2.23)

donde:

my,: flujo masico de fluido caliente [lb/s]

Cpn: calor especifico del fluido caliente [Btu/lb-°F]

Tha: temperatura de entrada del fluido caliente al intercambiador de calor [°F]

Tho: temperatura de salida del fluido caliente al intercambiador de calor [°F]

Calor absorbido por el fluido frio:

g=m, Cpc '(I-cl _Tcz)
(Ec. 2.24)

donde:
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mc: flujo mésico de fluido frio [Ib/s]

Cpc: calor especifico del fluido frio [Btu/lb-°F]

Tc1: temperatura de entrada del fluido frio al intercambiador de calor [°F]
Tc2: temperatura de salida del fluido frio al intercambiador de calor [°F]

El fluido con la capacidad térmica minima (Cminimo) puede ser el fluido frio o caliente,
dependiendo de los flujos mésicos y los calores especificos de los fluidos, de acuerdo con las
expresiones:

Para el fluido caliente:
C, =m,-Cp,
(Ec. 2.25)

Para el fluido frio:

Cc =m- Cpc
(Ec. 2.26)

En un intercambiador de calor, si el valor de Cninimo pertenece al fluido caliente,

entonces la eficiencia viene dada por:

(Ec. 2.27)

Si es en cambio, el fluido frio es el que experimenta el Cninimo, 1 eficiencia viene dada

por:

(Ec. 2.28)
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Para un fluido cuya composicién liquida esté representada por m-etilenglicol y agua, se

tiene que la capacidad calorifica viene expresada por la siguiente ecuacion[17]:

Cp=-0,42X +1
(Ec. 2.29)

donde:
Cp: es la capacidad calorifica del fluido en [cal/g-°C]

X: es la fraccion volumétrica de m-etilenglicol presente en el fluido



CAPITULO III

DESARROLLO DEL TRABAJO

En este capitulo se muestran en forma detallada y progresiva, las etapas por medio de las
cuales se desarrollo el trabajo de grado. En ellas se presentaran una serie de datos, presentados
en tablas, asi como informacién importante que se recopild, con la finalidad de alcanzar los

objetivos trazados.

3.1 Revision bibliografica

Se revisaron textos, revistas técnicas, manuales de operacion, tesis de grado y sitios en
Internet relacionados con el funcionamiento de los motocompresores, sistema de enfriamiento
en circuitos cerrados, causas de la corrosion en el sistema de enfriamiento y formas de
prevenirla, refrigerantes; utilizando la biblioteca del Departamento de Ingenieria Quimica, el
Centro de Informacion Técnica San Tome (CITST), PDVSA vy otras fuentes bibliogréaficas

disponibles.

3.2 Determinacion de las condiciones de operacion del sistema de enfriamiento de los

motocompresores

Se realizaron visitas a la planta compresora de gas Guara Este, con la finalidad de tomar
nota de las temperaturas de operacion del intercambiador, asi como las caracteristicas y
propiedades del agua utilizada para el sistema de enfriamiento de los motocompresores.
Ademas se identificaron los tipos de materiales con los que estan elaboradas las piezas
involucradas en el sistema de enfriamiento, con la finalidad de saber el tipo de

proteccion que deben ofrecer los productos.



3.2.1 Caracteristicas del Motocompresor White Superior K-6

Tabla 3.1 Caracteristicas del Motocompresor White Superior K-6
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Motor Cilindros Compresores
Diametro del cilindro 17,5
Mar White pulg
ca Superior Diametro del vastago 2 pulg
Carrera 6 pulg
Presion de succion 65 psi
Primer Presion de descarga 180 psi
Mod 12G-825 a etapa Temperatura de succién 313,15
elo K
()
%o , Volumen 23.8
muerto(atras)
()
Yo Volumen 17.4
Pote muerto(adelante)
neia 1200 HP Diametro del cilindro 11 pulg
Diametro del vastago 2 pulg
Carrera 6 pulg
Cilin Segun PreSf?n de succion 175 pS!
Presion de descarga 380 psi
dros de 12 da etapa
% Volumen
fuerza i 18,7
muerto(atras)
Y% Volumen
15,3
Volu 5 muerto(adelante)
men ' MMPCND szrlmetro del c1,lllldl‘0 7 pulg
manejado Diametro del vastago 2 pulg
Carrera 6 pulg
Presion de succion 370 psi
Tercer — -
Presion de descarga 830 psi
R.P actapa % Volumen
o 900 23,7
M. muerto(atras) 3
o
2 Volumen 26,5
muerto(adelante)

salida

Temperatura max. de agua a la

200 °F, (366,4 K)
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Temperatura max. de aceite a la
salida

195 °F, (363,7 K)

Temperatura max. de descarga del
gas

250 °F, (394 K)

Capacidad  del sistema de
enfriamiento

850 Litros




Tabla 3.2 Datos del Motocompresor utilizando Agua en el Sistema de Enfriamiento

15/02 8 1 1 4 6 ] 1 3 3 g 1 ; 1 ; 1 ;
/2004 2 | g0 | 90 | 8 0 55 | 50 | 70 | 65 | 50 | 08 | 12 | 20 | 30 | 40 | 40
16/02 8 1 1 4 6 ] 1 3 3 g 1 ; 1 ; 1 ;
/2004 40 | g4 | 90 | 6 0 60 | 50 | 80 | 75 | 60 10 12 | 22 | 35 | 30 | 40
17/02 8 1 1 4 6 ] ] 3 3 g 1 ] ] ; ] ;
/2004 38 | 72| 80 | 6 5 60 | 50 | 80 | 75 | 30 10 12 | 16 | 05 | 22 | 40
18/02 8 1 2 4 6 ] ] 3 3 g 1 ; 1 ; ] ;
/2004 30 | g | 00 | 5 0 60 | 48 | 60 | 55 | 60 15 10 | 16 | 30 | 40 | 42
19/02 8 1 1 4 6 ] ] 3 3 g 1 ; 1 ; ] ;
/2004 30 | 75 | 90 | 6 5 60 | 50 | 60 | 55 | 30 15 15 | 20 | 35 | 30 | 42
20/02 8 1 1 4 6 ] 1 3 3 g 1 ; 1 ; 1 ;
/2004 9 1 720 | o0 | 8 5 60 | 48 | 70 | 55 | 30 15 10 | 22 | 35 | 20 | 40
21/02 8 1 2 4 6 ] 1 3 3 g 1 ; 1 ; 1 ;
/2004 2 | g | 00 | 7 5 60 | 48 | 60 | 55 | 30 10 12 | 20 | 35 | 20 | 40
22102 8 1 1 4 6 ] ] 3 3 g 1 ] ] ; ] ;




12004 30 | 80 | 9 | 6 5 60 | 50 | 60 | 55 | 30 | 12 | 10 | 19 | 35 | 20 | 40
23/02 1 1 i 3 2 2 2
/2004 45 80 | 90 8 5 65 | 48 | 60 | 50 | 25 10 15 | 20 | 25 | 30 | 48
24102 1 1 i 3 2 2 2
/2004 % 18 | 90 | 7 5 65 | 50 | 45 | 40 | 20 | 10 | 15 | 16 | 28 | 40 | 45
25/02 1 1 i 3 2 2 2
/2004 401 9 | 00 | 7 5 65 | 55 | 70 | 40 | 25 | 15 | 15 | 20 | 35 | 40 | 47
Prom 1 ] 3 K 2 2 .
edio 341 1 702 | 918 | 67 | 36 | 609 | 497 | 650 | 564 | 355 | 118 | 125 | 19,2 | 298 | 302 | 42,2
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3.2.2 Caracterizacion del agua utilizada en el sistema de enfriamiento

Se tom6 una muestra del agua utilizada en el sistema de enfriamiento del
motocompresor White Superior K-6, la cual fue llevada al Centro de Andlisis de San Tomé,
donde se le practico analisis quimico a fin de verificar si las caracteristicas y componentes de
la misma causan los problemas de recalentamiento presentados en el motocompresor. Los

resultados obtenidos del analisis son mostrados en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Componentes y propiedades del agua utilizada en el sistema de enfriamiento

del motocompresor White Superior K-6

Determinaciones ppm Norma

Sodio [Na'] 0,06

Calcio [Ca™] 4,00

Magnesio [Mg*'] 0,00

Hierro 0,08 SM 303-80

Sulfatos 4,00 METODO HACH

Carbonatos (como CaCOs) 0,00

Bicarbonatos (como CaCOs3) 10,00

Dureza total (como CaCOs) 10,00 ASTM D 1126-86

Alcalinidad parcial (P) 0,00 ASTM D 1067-92

Alcalinidad total (M) 10,00 ASTM D 1067-92

Sélidos disueltos 522,00 SM 2540 C

Sélidos suspendidos 8,00 SM 2540 D

Solidos totales 530,00 SM 2540 B
Propiedades

Gravedad especifica (60°F) 0,9980

pH 6,5 ASTM D 1125-93

Turbidez 52 NTU SM 2130-89

Condiciones ambientales

Temperatura 25°C

Humedad relativa 84%

Presion barométrica 744 mmHg
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3.2.3 Determinacion de las fallas mas frecuentes en el sistema de enfriamiento atribuibles

al refrigerante.

Se realiz6 analisis a estadistico de fallas de los motocompresores y las fallas mas

frecuentes son mostradas en la figura 3.1.

Rotura de Recalenta
Oxidacio Bajo
n y/O nival Aal
Altas ~ o iz 4 Refrigera Fugas
tamnaratiirac nta inadariiadn R Para
Erosion - Aa dal
Precipita ahraciAn
riAN Ada cAlidne
Desgaste y

Figura 3.1 Analisis de fallas mas frecuentes atribuibles al liquido refrigerante

3.3 Pruebas de laboratorio para determinacion de las propiedades fisicoquimicas de los

refrigerantes.

Se realizaron pruebas a los refrigerantes para determinar punto de ebullicion, gravedad
especifica, pH, capacidad amortiguadora de pH, tendencia a la formacion de espumas y
corrosividad a los principales metales contenidos en las piezas que componen el sistema de

enfriamiento de los motocompresores.

3.3.1 Obtencion de las muestras de refrigerantes para realizar analisis

Para obtener estas muestras se llamé a 4 empresas, las cuales suministran distintos tipos

de refrigerantes, los mismos pueden ser observados en la figura 3.2.
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Figura 3.2 Muestras de refrigerantes a analizar

Tabla 3.4 Refrigerantes a evaluar

Industrias Quimicas IQZ-RM-610 A
Zomal

Industrias Quimicas Refrigerante- B
Tamara 50

P&M Quimicos ClCa-38a C

Industrias Celta Cel Cool MP D

3.3.2 Determinacion de la temperatura de ebullicion

Para esta prueba se aplico el procedimiento establecido en la norma ASTM D-1120-94
(Reaprobada 1998), ver anexo A.l, el cual consiste en agregar 60 mL de refrigerante y 6
piedritas porosas en un balon de destilacion, tapar el balon con un tubo de condensacion
dispuesto en forma vertical e introducir un termometro en forma diagonal. Colocar el balén
sobre un calentador eléctrico y comenzar a suministrarle calor hasta observar la condensacién
de las primeras gotas (las cuales condensan dentro del mismo baldn), luego se regula el

calentador hasta observar que condensan de 1 a 2 gotas por segundo hasta mantenerse



70

constante durante 10min. Transcurridos los 10min se lee en el termOmetro la temperatura y se

reporta ésta como temperatura de ebullicion del refrigerante.

3.3.3 Determinacion del pH

Para esta prueba se aplico el procedimiento establecido en la norma ASTM D-1287-91
(Reaprobada 2002), ver anexo A.2, el cual consiste en colocar 50 mL de refrigerante en un
beaker, luego se introduce el electrodo del medidor de pH (previamente calibrado con
soluciones buffer con pH de 4, 7'y 10) en el refrigerante y se toma el valor de pH arrojado por

el equipo. En la figura 3.3 se observa medidor de pH utilizado.

Figura 3.3 Medidor de pH digital

3.3.4 Determinacion de la reserva alcalina

Para esta prueba se aplico el procedimiento establecido en la norma ASTM D-1121-98,
ver anexo A.3, el cual consiste en tomar 10mL de refrigerante y diluir con agua destilada en
un matraz aforado de 100mL. El pH en el agua a utilizar para la dilucion debe ser ajustado a
un valor de 7 agregandole al agua gradualmente una solucion buffer. Luego el refrigerante
diluido es colocado en un beaker, en el que posteriormente se introduce el electrodo de un
titulador automatico que previamente es programado para agregar al beaker la cantidad de

solucion HCI 0,1N necesaria para que el pH del refrigerante diluido llegue a 5,5. La reserva
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alcalina se reporta como el volumen de HCI 0,1N gastado durante la titulacion. En la figura

3.4 se observa equipo de titulacién automatico.

Figura 3.4 Titulador automatico

3.3.5 Determinacion de la gravedad especifica

Para esta prueba se aplicé el procedimiento establecido en la norma ASTM D-1122-97a
(Reaprobada 2002), ver anexo A.4, el cual consiste en colocar 200mL de refrigerante en un
cilindro sin graduacion; luego se introduce un hidrémetro hasta que el mismo se queda estatico
flotando en la solucion sin tocar el fondo del cilindro y se lee la gravedad especifica.
Inmediatamente se introduce un termémetro en el refrigerante para tomar la temperatura a la
cual se realiz6 la prueba y utilizando tablas de correlacion ASTM se convierte el valor de

gravedad especifica obtenido a la temperatura de trabajo para ser reportado a 25°C.

3.3.6 Determinacion del contenido de agua y m-etilenglicol

Para obtener estos valores se construye una curva de calibracion. Para la construccién de
la curva se parte de m-etilenglicol puro, se hacen diluciones sucesivas de m-etilenglicol hasta
10% vlv, se le debe determinar la gravedad especifica a cada dilucién incluyendo el m-
etilenglicol puro, luego se grafican los datos de %v/v de m-etilenglicol vs gravedad especifica

y se ajusta trazando la mejor recta. Luego los valores de gravedad especifica previamente
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obtenidos para los refrigerantes se introducen en la ecuacion de la linea recta obtenida y se

calcula el % v/v de m-etilenglicol y por diferencia el % v/v de agua.

3.3.7 Determinacion de la tendencia a formar espuma

Para esta prueba se aplico el procedimiento establecido en la norma ASTM D-1881-97
(Reaprobada 2002, ver anexo A.5), el cual consiste en colocar 145mL de refrigerante en un
cilindro graduado de 1000mL de capacidad e introducir en el cilindro un termémetro y un tubo
para suministrarle aire a la solucién. El tubo debe estar provisto de una piedra porosa en la
punta para que las burbujas de aire suministrado sean homogéneas. El cilindro se introduce en
un bafio de Maria que debe permanecer regulado a 80°C. Cuando el refrigerante alcance los
80°C se conecta el tubo a un flujometro de aire, que debe ser regulado a 1000mL/min. Se
comienza a suministrar aire al refrigerante durante 5 min. Transcurridos los 5 min se lee en el
cilindro el volumen alcanzado por la espuma formada, inmediatamente se cierra el flujo de
aire y se toma el tiempo en que la espuma desaparece completamente, repitiendo el
procedimiento 2 veces. Se reporta en una tabla el promedio de las 3 lecturas de volumen de
espuma y el promedio del tiempo de ruptura de la espuma.

3.3.8 Determinacion de la corrosividad

Para esta prueba se aplico el procedimiento establecido por la norma ASTM D-1384-01,
ver anexo A.6, el cual consiste en agregar 333mL de refrigerante en un cilindro graduado de
1000mL de capacidad, completar con agua corrosiva hasta 1L. El agua corrosiva deberd
contener 100ppm de iones sulfato, 100ppm de iones cloruro y 100ppm de iones bicarbonato,
tal y como se observa en la figura 3.5. Colocar la solucion preparada en un beaker e introducir
un cupdn de corrosion con los siguientes metales: cobre, bronce, estafio, aluminio hierro y
acero, en la figura 3.6 se observa el arreglo de los cupones de corrosién con los metales
indicados y en la figura 3.7 se observan los cupones de corrosion dentro de cada una de las
muestras. Luego se tapa el beaker y se coloca a traves del tapon un termémetro, un tubo de
condensacion y un tubo para suministrarle aire a razéon de 100mL/min. Se coloca un
calentador regulado a 80°C y deja montada la prueba durante 14 dias, como se observa en la
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figura 3.8. Transcurridos los 14 dias se extrae el cupdn de corrosion, se lavan por separadas
cada una de las laminas de metal, se colocan en la estufa para secar y posteriormente se pesan.

Por diferencia de pesada se obtiene el peso perdido durante la prueba y se reporta como
miligramos de metal perdido.

Figura 3.5 Preparacion de agua corrosiva

Figura 3.6 Arreglo de los cupones de corrosion
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Figura 3.8 Inicio de la prueba de corrosividad

3.4 Acondicionamiento del sistema de enfriamiento

Una vez seleccionado el refrigerante, se acondicionara el sistema para garantizar el buen
desempefio del producto, para lo cual se deben sustituir los tubos del intercambiador de calor
agua-aceite y los tubos del radiador. Realizar limpieza a las lineas por donde circula el
refrigerante y a las camisas del motor, verificar y corregir todas las fugas.

Seguidamente, colocar un tanque de 1000 litros de capacidad para facilitar la recuperacion
de fluido en caso de realizar una parada al motor y colocar una bomba de doble diafragma para
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bombear el refrigerante desde el tanque hacia el motocompresor, y en caso de paradas, desde

el motocompresor hacia el tanque.

3.5 Muestra de calculo

3.5.1 Determinacion de los indices de estabilidad

Para el célculo de los indices de estabilidad de Langelier (IL) y de Ryznar (IR), se
utilizaron los datos mostrados en la tabla 3.3, sobre analisis fisicoquimico realizado al agua del
sistema de enfriamiento.

Para calcular los indices de estabilidad de esta muestra de agua fue necesario calcular
primero el pH de saturacién (pHs) mediante la ecuacion 2.6.

Para ello, fue necesario calcular las constantes A y B empleando la tabla de las
constantes A y B mostrada en el anexo B.

La constante A depende de la temperatura de la muestra, en este caso se toma 25 °C,
por lo que segln el anexo B.1 tiene un valor de 2,0; mientras que la constante B depende de la
cantidad de sélidos disueltos, de acuerdo a la tabla 3.3 es de 522 ppm, entonces el valor de la
constante B es igual a 9,87. Por lo tanto, el pHs queddé de la siguiente manera:

pHs = 2,0 + 9,87 — log[4] - log[10]

pHs = 10,32

El valor de pHs obtenido es sustituido en las ecuaciones 2.4 y 2.5 para obtener los

indices de Langelier y Ryznar respectivamente, y los resultados fueron los siguientes:

indice de Langelier (IL) = 6,5 - 10,32

IL =
-3,82

indice de Ryznar (IR) = 2*(10,32) - 6,5
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IR =
14,14

3.5.2 Calculo de la capacidad calorifica para distintas concentraciones de m-etilenglicol

Para determinar la capacidad calorifica de distintas muestras de m-etilenglicol diluido en
agua, se utiliza la ecuacion 2.29. Asi para un 10% (0,1v/v) de m-etilenglicol y 90% de agua se

tiene:

Cp = -0,42%(0,1)+1

Cp = 0,958 Cal/g-°C

De igual manera se realizan los céalculos para distintos porcentajes de m-etilenglicol y

los resultados son mostrados en la tabla 4.8.
3.5.3 Determinacion del % de m-etilenglicol de los refrigerantes estudiados

Para determinar el % de m-etilenglicol se construy6 una curva de calibracion, la cual se
construy6 a partir de diluciones sucesivas de una muestra de m-etilenglicol puro. En la figura

4.1 se observa la grafica obtenida con los datos contenidos en la tabla 4.6.

Para obtener la ecuacion de la recta trazada se debe obtener primero la pendiente,

utilizando la ecuacion de la pendiente para una recta, la cual se muestra a continuacion:
Y, =Y.
m = 2 1

- Xz - X1
(Ec. 3.1)

donde:
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Y, : Valor de % v/v de m-etilenglicol en el punto 2
Y1 : Valor de % v/v de m-etilenglicol en el punto 1
X : Valor de gravedad especifica en el punto 2

X1 : Valor de gravedad especifica en el punto 1

Tomando como punto 1 (1,0884 ; 60) y como punto 2 (1,0310 ; 20) y sustituyendo en la

Ec. 3.1 se obtiene:

60— 20,

= = 696,86
1,0884 -1,0310

La ecuacion de la recta trazada se obtiene utilizando la ecuacion punto-pendiente, la cual
se muestra a continuacion:
Y -Y, =m(X - X,)
(Ec.3.2)

donde:

Y : Valor de % v/v de m-etilenglicol

Y1 : Valor de % v/v de m-etilenglicol en el punto 1
X : Valor de gravedad especifica en el punto 2

X1 : Valor de gravedad especifica en el punto 1

Sustituyendo el valor de la pendiente obtenida y como punto 1 (1,0000 ; O)en la Ec. 3.2,

se tiene:

Y - 0 =696,86 (X — 1)

Y =696,86 X -
696,86
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Tomando los datos de gravedad especifica obtenidos para cada refrigerante de la tabla 4.5,
y sustituyéndolo en la ecuacién de la recta obtenida, se tiene como resultado para la muestra
A:

% m-etilenglicol = 696,86 (1,0551) — 696,86

% m-etilenglicol =
38,40

De igual manera se realizan los calculos para las restantes muestras y los valores son

mostrados en la tabla 4.7.



CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS, CONLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1 Discusion de resultados
4.1.1 Analisis de la caracterizacion del agua utilizada en el sistema de enfriamiento

Los indices de estabilidad, como una tendencia de la formacion de incrustaciones y de
la corrosividad del agua, se calcularon en el capitulo 3, tomando como datos para realizar los
calculos los valores de la tabla 3.3. Los resultados se muestran a continuacion en la tabla 4.1.
Estos indices se compararon con los mostrados en el anexo A, en la tabla sobre los indices de

estabilidad y sus tendencias.

Tabla 4.1 Indices de estabilidad de la muestra de agua tomada del sistema de

enfriamiento
Muestra de Agua indice de Indice de Ryznar
No. Langelier (IL) (IR)
1 -3,82 14,14
2 -3,76 13,82
3 -3,73 14,16
Promedio -3,77 14,04

Estos valores de indice de estabilidad son comparados con los mostrados en el anexo B,
en la tabla sobre los indices de estabilidad y sus tendencias. En la tabla 4.1 se muestran los

resultados del andlisis del agua utilizada en el sistema de enfriamiento, en esta tabla se
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muestran los resultados para tres repeticiones, con lo cual se obtuvo un valor promedio
de los indices de Langelier y de Ryznar, determinandose que la muestra de agua presenta una
tendencia altamente corrosiva (IL<0 e IR>8).

En la muestra se observd la presencia de silice. El silice se considera como la cantidad
de arena presente en el agua, este valor deberia ser lo més pequefio posible para evitar asi el
taponamiento de las tuberias, en la figura 2.9 se observa la obstruccidn total de una camisa de
cilindro. Su contenido en esta muestra se debe a que es un agua proveniente directamente de
p0zos y no pasa por ningun tipo de filtro. Su presencia puede traer problemas en el sistema de
enfriamiento, pues cuando el pH baja, aumenta la corrosion del agua y se incrementa el
potencial incrustante de algunos tipos de silice [15].

La dureza total de la muestra fue de 10 ppm; ésto representa una dureza del tipo temporal,
ya que son sales solubles de bicarbonato de calcio, las que se encuentran contenidas en el
agua[10]. El contenido de dureza de la muestra no sobrepasa el limite maximo permisible para
aguas en sistemas de enfriamiento de motores, que es de 170 ppm[15].

Comparando la cantidad de s6lidos disueltos contenidos en esta muestra (530 ppm) con el
contenido maximo permisible para aguas usadas en sistemas de enfriamiento de motores, el
cual es de 340 ppm, se observa que esta muestra de agua se ubica por encima de las
caracteristicas recomendadas para los sistemas de enfriamiento de motores; es decir, es un
agua sumamente cargada de particulas contaminantes en sistemas de enfriamiento. A pesar de

que el contenido de solidos suspendidos es bajo, el de sélidos disueltos es muy alto.

4.1.2 Analisis de la caracterizacion de los refrigerantes, mediante pruebas fisicoquimicas

Una vez realizadas las pruebas a los distintos refrigerantes para determinar punto de
ebullicién, gravedad especifica, pH, capacidad amortiguadora de pH, tendencia a la formacién
de espumas y corrosividad a los principales metales contenidos en las piezas que componen en
el sistema de enfriamiento de los motocompresores, se compararon los resultados obtenidos

con los valores mostrados en las tablas 2.1y 2.2.
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4.1.2.1 Determinacion de la temperatura de ebullicion

El liquido refrigerante debe ser capaz de absorber el calor proveniente de las camisas del
motor, de la camara de combustion y del aceite. Durante esta transferencia de calor, el liquido
refrigerante no debe evaporarse, ya que los gases originados en la evaporacion traeria consigo
problemas tales como: cavitacion de la bomba de agua, originada por los diferenciales de
presion a los que es sometida la bomba durante la succion, disminucion de la capacidad de
transferencia, originado por la pérdida de liquido en forma de vapor. En la tabla 4.2 se
muestran los valores de temperatura de ebullicion obtenidos para los distintos refrigerantes
estudiados.

Tabla 4.2 Temperatura de ebullicion de los refrigerantes estudiados

Refriger Temperatura
antes °O)
A 108
B 110
C 110
D 106

Mientras mayor es la temperatura de ebullicion, menor seré la evaporacion, minimizando
las pérdidas de liquido refrigerante y evitando la cavitacion de la bomba. En la tabla 4.2 se
observa que el liquido con mayor punto de ebullicion es el correspondiente a la muestra C,
seguido en orden descendente por el A, el B y por dltimo el D. La diferencia de puntos de
ebullicion en los refrigerantes se debe a la cantidad de m-etilenglicol, mientras mayor es el

contenido de m-etilenglicol, mayor sera el punto de ebullicion.

4.1.2.2 Determinacion del pH

Las variaciones en el pH afectan notablemente la velocidad de corrosion de los
materiales metélicos. En el rango de pH entre 4 y 10, la velocidad de corrosiéon es
independiente del pH; mientras que en el rango de pH < 4, la velocidad de corrosion es
determinada por la evolucién del hidrégeno, y esta evolucion depende del acero y/o de su
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tratamiento térmico. En la tabla 4.3 se observan los valores obtenidos de pH para los
refrigerantes estudiados.

Tabla 4.3 Valores obtenidos de pH para los refrigerantes estudiados

Refrigera pH
ntes
A 8,80
B 6,80
C 6,32
D 8,53

Es importante resaltar que todos los refrigerantes estudiados se ubicaron en el rango de
pH entre 4 y 10, donde la velocidad de corrosion es independiente del pH. Sin embargo, se
puede notar que las muestras B y C se encuentran mas cercanas al valor inferior del rango (4-
10), donde el pH comienza a determinar la velocidad de corrosién. En las muestras A 'y D se
observan valores aceptables de pH.

4.1.2.3 Determinacion de la reserva alcalina

La reserva alcalina es la capacidad reguladora que tiene un liquido para mantener su pH
por encima de 5,5, donde no se favorece la velocidad de corrosion. Para obtener el valor de
reserva alcalina para una determinada muestra, se titula la muestra con acido clorhidrico 0,1N
hasta que el pH de solucién alcance el valor de 5,5. La reserva alcalina se reporta como el
volumen de HCI 0,1N gastado durante la titulacion. Mientras mayor sea el volumen gastado,
mayor sera la reserva alcalina, por lo tanto, mayor sera la capacidad amortiguadora de pH del
liquido. En la tabla 4.4 se observan los volimenes de HCI 0,1N gastado en la titulacion de
cada una de las muestras estudiadas. Segun estos resultados, la muestra D es la que posee
mayor capacidad amortiguadora, ya que durante la titulacion esta muestra requiri6 mayor
volumen de HCI para alcanzar el pH de 5,5, seguida por la muestra A con un valor muy
cercano. Las muestras B y C no presentaron capacidad amortiguadora de pH, ya que los

valores de reserva alcalina fueron muy bajos.

Tabla 4.4 Volimenes de HCI 0,1N gastado en cada refrigerante estudiado
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Refriger mL de HCI
antes gastados
A 2,40
B 0,37
C 0,89
D 2,69

4.1.2.4 Determinacion de la gravedad especifica, % de m-etilenglicol y % de agua.
Se determiné la gravedad especifica para cada muestra de refrigerante con la finalidad
de obtener el % v/v de m-etilenglicol y de agua contenido en cada muestra. En la tabla 4.5 se

observan los valores de gravedad especifica obtenidos para cada muestra.

Tabla 4.5 Gravedad especifica de los refrigerantes estudiados

Refrigera Gravedad
ntes Especifica
A 1,0551
B 1,0724
C 1,0721
D 1,0245

Para determinar el % de m-etilenglicol se construye una curva de calibracion, a partir de
diluciones sucesivas de una muestra de m-etilenglicol puro. A cada dilucion se le determind la

gravedad especifica y los valores se observan en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Gravedad especifica para cada dilucion de m-etilenglicol

%v/v de m- Gravedad
etilenglicol Especifica
0 1,0000




10 1,0167
20 1,0310
30 1,0454
40 1,0597
50 1,0741
60 1,0884
70 1,1028
80 1,1171
90 1,1314
100 1,1458
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Los valores de la tabla 4.6 fueron graficados y se trazé la mejor recta para obtener la

ecuacion con la cual se determina el % de m-etilenglicol de cada muestra. En la figura 4.1 se

presenta la curva de calibracién obtenida.

100

90
80

70
60

50

% v/v de m-etilenglicol

20 /
10

40
30 b

o e

1,0000 1,0200 1,0400 1,0600 1,0800 1,1000 1,1200 1,1400 1,1600

Gravedad Especifica

Figura 4.1 Curva de calibracion de % v/v de m-etilenglicol vs gravedad especifica

Utilizando la figura 4.1 se obtuvieron los % v/v de m-etilenglicol contenidos en cada

muestra. En la tabla 4.7 se observan los % v/v de m-etilenglicol obtenidos.
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Tabla 4.7 % v/v de m-etilenglicol de los refrigerantes estudiados

Refriger % v/v m-
antes etilenglicol
A 38,40
B 50,45
C 50,24
D 17,07

El m-etilenglicol es uno de los componentes utilizado en la mayoria de los liquidos
refrigerantes. Una razon por la cual se utiliza este aditivo es la proteccion anticongelante que
ofrece, ya que a medida que se incrementa el % de m-etilenglicol en el sistema, el punto de
congelamiento disminuye, como se muestra en la figura 4.2. Esta bondad que ofrece el m-
etilenglicol al sistema es aprovechada en paises donde la temperatura del ambiente alcanza
valores sumamente bajos y un sistema basado 100% en agua correria el riesgo de congelarse,
impidiendo la circulacién del liquido a través del sistema de enfriamiento. La temperatura
ambiente a la cual estdn sometidos los motocompresores del Distrito San Tomé es superior a

los 20°C; por ende no seria necesario modificar el punto de congelacion.
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Figura 4.2 Punto de congelacion para soluciones acuosas de m-etilenglicol

Ademas de disminuir el punto de congelacion del sistema, el punto de ebullicién es
directamente proporcional al porcentaje de m-etilenglicol. En la tabla 2.1 se observa la
variacion del punto de ebullicion desde 100°C para sistemas 100% agua hasta 163°C para
sistemas 100% m-etilenglicol. Mientras mayor sea el porcentaje de m-etilenglicol, mayor sera
el punto de ebullicion del sistema, lo cual es favorable para evitar pérdidas por evaporacion,
sin embargo, a medida que varia el porcentaje de m-etilenglicol, también varia la capacidad
calorifica.

En la tabla 4.8 se observa el valor de capacidad calorifica para distintos porcentajes de m-
etilenglicol. Con los datos de la tabla 4.8 se construy0 la curva de capacidad calorifica vs %
m-etilenglicol (ver figura 4.3). En la figura 4.3 se observa un valor de pendiente negativo, lo

cual implica que a medida que incrementa el porcentaje de m-etilenglicol, disminuye la
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capacidad calorifica de la mezcla y por ende, disminuye la capacidad que tiene el fluido de
enfriamiento para absorber el calor generado por el motocompresor.

Las condiciones de disefio de los motocompresores, tal y como se muestra en la tabla 3.1,
establecen que la temperatura maxima de salida del liquido de enfriamiento es de 93°C
(200°F), la cual se encuentra por debajo de la temperatura de ebullicion del agua (100°C) a 1
atm de presion. Por lo tanto, el aporte del m-etilenglicol para incrementar el punto de
ebullicidn resulta poco beneficioso al sistema, ya que al aumentar éste por incremento en el
porcentaje de m-etilenglicol, se estaria disminuyendo la capacidad calorifica del liquido de

enfriamiento y de esta manera disminuiria también la eficiencia del intercambiador de calor.

Tabla 4.8 Capacidad calorifica para distintos porcentajes de m-etilenglicol

%v/v de m- Capacidad
etilenglicol Calorifica cal/g - °C

0 1,00

10 0,96

20 0,92

30 0,87

40 0,83

50 0,79

60 0,75

70 0,71

80 0,66

90 0,62
100 0,58

Los valores de porcentaje de m-etilenglicol mostrados en la tabla 4.7, fueron introducidos
en la figura 4.3, con lo cual se obtuvieron los valores de capacidad calorifica para cada
refrigerante. Los resultados obtenidos son mostrados en la tabla 4.9.
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Figura 4.3 Capacidad calorifica vs % v/v de m-etilenglicol

Tabla 4.9 Capacidad calorifica para los refrigerantes estudiados

Refrigerantes Capacidad
Calorifica cal/g - °C
0,84
0,79
0,79
0,93

ol 0| m >

De los resultados obtenidos se tiene que el refrigerante que ofrece mayores beneficios de
transferencia de calor es el refrigerante D, con una capacidad calorifica de 0,93 cal/g°C,
debido a que contiene menor porcentaje de m-etilenglicol (17,07%), seguido por el
refrigerante A con una capacidad calorifica de 0,84 cal/g°C y por ultimo los refrigerantes B y
C con una capacidad calorifica de 0,79 cal/g°C.
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4.1.2.5 Determinacion de la tendencia a formar espuma

El contenido de m-etilenglicol y las sales agregadas al refrigerante para la inhibicion,
son responsables de la formacion de espuma del refrigerante. Aquel refrigerante cuya
tendencia a la formacion de espuma sea alta provocarad problemas de corrosion por picadura
(figura 2.7), debido a que la bomba de agua se expone a cavitacion, por la aspiracion en vacio
que se produce cuando el agua u otro liquido refrigerante pasa a gran velocidad por una arista
afilada, produciendo una descompresion del fluido.

Puede ocurrir que se alcance la presion de vapor del liquido de tal forma que las
moléculas que lo componen cambien inmediatamente a estado de vapor, formandose burbujas
o0 cavidades. Las burbujas formadas viajan a zonas de mayor presion e implotan (el vapor
regresa al estado liquido de manera subita, aplastdndose bruscamente las burbujas)
produciendo una estela de gas y un rapido desgaste de la superficie que origina este fenémeno.

La implosién causa ondas de presién que viajan en el liquido, éstas pueden disiparse en la
corriente del liquido o pueden chocar con una superficie. Si la zona donde chocan las ondas de
presion es la misma, el material tiende a debilitarse metalUrgicamente y se inicia una erosion
que, ademas de dafiar la superficie, provoca que ésta se convierta en una zona de mayor
pérdida de presion y por ende de mayor foco de formacion de burbujas de vapor. Si las
burbujas de vapor se encuentran cerca o0 en contacto con una pared sélida cuando implosionan,
las fuerzas ejercidas por el liquido al aplastar la cavidad dejada por el vapor dan lugar a
presiones localizadas muy altas, ocasionando picaduras sobre la superficie solida.

Por esta razon el liquido refrigerante debe ser pasivado de tal manera que no genere
espuma mientras circula por el sistema de enfriamiento.

En la tabla 4.10 se observan los volumenes de espuma alcanzados por cada muestra
durante la prueba, siendo los mejores valores aquellos cuyo volumen alcanzado de espuma sea
menor a 150mL y que el tiempo de ruptura de la misma sea en un tiempo no mayor a 5
segundos. De acuerdo a los volumenes observados en la tabla 4.10, los refrigerantes B 'y D
cumplen con los requerimientos establecidos en la norma ASTM D-1881-97 (Reaprobada
2002), mientras que para los refrigerantes A y C no se pudo obtener los volimenes de espuma
ya que se interrumpio la prueba antes de culminar debido a que el nivel méximo del cilindro
(1000mL) fue alcanzado y rebosado. La espuma es originada por las sales utilizadas como
inhibidores, las cuales estan contenidas en los refrigerantes; adicionalmente, el m-etilenglicol


http://es.wikipedia.org/wiki/Vac%C3%ADo
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_de_vapor
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
http://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor
http://es.wikipedia.org/wiki/Onda_%28f%C3%ADsica%29
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también origina espuma, por esta razon, los refrigerantes que contienen m-etilenglicol y/o
sales disueltas, deben ser tratados con antiespumantes para minimizar la formacion de espuma.

Tabla 4.10 Nivel de espuma alcanzado y tiempo de ruptura para cada muestra

Refrige Volumen de Espuma Tiempo de Ruptura (s)
rantes (mL)
A ** **
B 20 4,7
C ** **
D 28 3,5

**: No pudieron ser medidos.

4.1.2.6 Determinacion de la Corrosividad

El analisis de la velocidad de corrosion es una de las pruebas mas importantes y
determinantes a la hora de evaluar liquidos refrigerantes, ya que si se mantiene controlada la
corrosion se alarga la vida atil del sistema de enfriamiento y por ende del motor.

En la tabla 4.11 se observan los valores de masa obtenidos durante la prueba de corrosion
y en la tabla 4.12 se observa la variacion de masa que sufrié cada l&mina. Los valores
negativos en la tabla 4.11 significan que la ldmina tuvo ganancia de masa debido a que las
sales disueltas en los refrigerantes (anticorrosivas), reaccionan con la superficie del metal,
formando una pelicula que impide la interaccion entre el fluido y el metal, protegiéndolo
contra los ataques del medio. Al finalizar la prueba, las laminas son limpiadas con la finalidad
de pesarlas para obtener la masa perdida de cada lamina, y de esa manera se observa si la
l&mina es atacada o no por la corrosion. Al momento de limpiar las 1dminas, parte de las
particulas que se encontraban formando la pelicula protectora permanecieron adheridas al
metal aumentando el peso de las laminas con respecto al peso inicial. Los valores en rojo
significan que la pérdida de masa de las laminas fue superior al valor maximo que especifica
la prueba. Es de resaltar que durante la aplicacion de la prueba no se determind la velocidad de

corrosion, tal y como se expresa en ecuacion contenida en la norma; esto debido a que los
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valores de pérdida de masa obtenidos fueron determinantes y no fue necesario ahondar mas en

los resultados.

Tabla 4.11 Valores de masa obtenidos para diferentes laminas en la prueba de corrosion

Refrige

Peso (g) al inicio de

Peso (g) al final de

Lami la prueba la prueba Difer
rante 5 5 :
na encia (m
evaluado 1 2 1 2 (Mg)
rom. rom.
1 1 1 1 1 1
A 2,9
6,7610 |6,7604 |6,7608 |6,7577 |6,7580 |6,7579
1 1 1 1 1 1
B -5,2
Cobr 6,7622 |6,7613 |6,7618 |6,7670 |6,7670 |6,7670
e 1 1 1 1 1 1
C 26,9
6,7844 |6,7838 |6,7840 |6,7569 |6,7574 |6,7572
1 1 1 1 1 1
D -0,2
6,2940 |6,2928 [6,2932 |6,2933 |6,2935 |6,2934
1 1 1 1 1 1
A 19,2
6,4336 |6,4332 |6,4335 |6,4140 |6,4146 |6,4143
1 1 1 1 1 1
B -1,5
Bron 6,5777 |6,5769 |6,5771 |6,5786 |6,5786 |6,5786
ce 1 1 1 1 1 1
C 65,5
6,3808 |6,3807 |6,3806 |6,3150 |6,3152 |6,3151
1 1 1 1 1 1
D -0,3
6,4772 |6,4760 |6,4765 |6,4768 |6,4767 |6,4768
Sold 1 1 1 1 1 1
A 64,0
adura 6,6816 |6,6811 |6,6813 |6,6171 |6,6175 |6,6173
1 1 1 1 1 1
B 8,8
6,5895 |6,5883 |6,5888 |6,5800 |6,5801 |6,5801
C 1 1 1 1 1 1 182,
6,6990 | 6,6981 | 6,6984 | 6,5152 | 6,5159 | 6,5156 9
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D 1 1 1 1 1 1 1
6,6255 | 6,6251 | 6,6251 | 6,6240 | 6,6239 | 6,6240 ’
A 1 1 1 1 1 1 277,
3,56232 | 3,56222 | 3,5224 | 3,2453 | 3,2450 | 3,2452 3
1 1 1 1 1 1
B 16,3
Alu 0,9939 | 0,9926 | 0,9928 | 0,9760 | 0,9770 | 0,9765
minio 1 1 1 1 1 1
C 85,5
0,6850 | 0,6834 | 0,6839 | 0,5983 | 0,5986 | 0,5985
1 1 1 1 1 1
D -1,7
1,2877 | 1,2868 | 1,2869 | 1,2885 | 1,2887 | 1,2886
3 3 3 3 3 3
A -11,8
0,1232 | 0,1228 | 0,1230 | 0,1348 | 0,1348 | 0,1348
B 3 3 3 2 2 2 511,
Hier 0,3470 | 0,3459 | 0,3463 | 9,8345 | 9,8350 | 9,8348 5
ro 2 2 2 2 2 2
C -30,9
9,6145 | 9,6132 | 9,6139 | 9,6445 | 9,6450 | 9,6448
3 3 3 3 3 3
D -1,3
1,2288 | 1,2279 | 1,2283 | 1,2294 | 1,2299 | 1,2297
1 1 1 1 1 1
A -3,6
49901 | 4,9890 | 4,9891 | 4,9929 | 4,9926 | 4,9928
B 1 1 1 1 1 1 698,
Acer 5,0815 | 5,0805 | 5,0808 | 4,3824 | 4,3829 | 4,3827 2
0 1 1 1 1 1 1
C -23,8
5,0622 | 5,0613 | 5,0616 | 5,0856 | 5,0852 | 5,0854
1 1 1 1 1 1
D -0,2
48752 | 48748 | 4,8748 | 4,8751 | 4,8750 | 4,8751

Tabla 4.12 Variacion de la masa (mg) para diferentes lAminas en la prueba de corrosion

Refrigerantes

C

Br

Solda

Alu

H

Ac
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obre once dura minio ierro ero
A 2, 19 64,0 2717, - -
9 ,2 3 11,8 3,6
B - - 8,8 16,3 51 69
5,2 1,5 1,5 8,2
C 2 65 182,9 85,5 - -
6,9 S 30,9 23,8
D - - 1,1 -1,7 - -
0,2 0,3 1,3 0,2
Especificacion < < < <
(variacién de masa en mg) 10 10 =30 =30 10 10

En un sistema de enfriamiento, los metales procesados mas comunes son: hierro, cobre,
bronce, estafio, aluminio y acero. El hierro en su estado natural forma diferentes compuestos
oxidados, tales como: Fe,O3;, FeO, Fe3O4 y otros, pero cuando son procesados pierden el
oxigeno y quedan como hierro puro, Fe®. Cuando en un sistema este metal esta expuesto al
contacto con el oxigeno presente en el agua, se convierte a su forma natural u oxidada.

Cuando no es controlado en un sistema de enfriamiento, este proceso de corrosién causa
dos problemas muy especificos: el primero, falla de equipos, 10 que causa costos de reparacion
y reemplazo, ademas de costos por paradas de planta y pérdidas de produccion; el segundo es
la disminucion progresiva de la eficiencia del sistema, debido a pérdidas en la transferencia de
calor por ensuciamiento con los productos de corrosion.

En la figura 4.4 se observa como quedaron los refrigerantes al momento de finalizar la
prueba. Si se observa a cada una de las muestras y se comparan con el aspecto que tenian las
mismas antes de iniciar la prueba (ver figura 3.7), se puede apreciar que los refrigerantes A 'y
C se tornaron un poco opacos; el refrigerante D no mostré ningin cambio significativo,
mientras que en el refrigerante B se observa la presencia de barro marrén, lo cual se debe a la
alta corrosion que sufrieron las laminas de hierro y acero expuestas a este refrigerante, tal y

como se presenta en la tabla 4.12.




94

Figura 4.4 Aspecto de los refrigerantes al final de la prueba de corrosividad

En la figura 4.5 se observan las laminas de cobre utilizadas en cada muestra, donde se
nota que la ldmina utilizada en la muestra C qued6 sin cambio de coloracion aparente, sin

embargo fue la que sufrié mayor desgaste de acuerdo a los datos mostrados en la tabla 4.11.

Figura 4.5 Aspecto de las laminas de cobre al final de la prueba de corrosividad

En la figura 4.6 se observan las laminas de bronce expuestas a cada refrigerante.
Comparando los resultados mostrados en la tabla 4.12 se puede notar que en el refrigerante C

la 1&mina sufrio el mayor desgaste para las laminas de bronce expuestas a los cuatro
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refrigerantes; en segundo lugar para la lamina expuesta al refrigerante A, aunque en menor
cantidad, pero tambien fuera de especificacion. En los refrigerantes B y D no se observa

ataque a esta lamina.

Figura 4.6 Aspecto de las laminas de bronce al final de la prueba de corrosividad

Es importante resaltar que el liquido refrigerante debe ofrecer proteccion contra la
corrosion del bronce, ya que éste es el material con el que se fabrican los tubos de los
intercambiadores de calor y los impulsores de la bomba de agua, utilizados en el sistema de
enfriamiento de los motocompresores.

En la figura 4.7 se observan las laminas de soldadura utilizadas, observandose un
comportamiento muy similar al ocurrido con las ld&minas de bronce. Los refrigerantes Ay C
resultan perjudiciales para las uniones de tuberias, mientras que los refrigerantes B y D
ofrecen buena proteccion.

Figura 4.7 Aspecto de las laminas de soldadura al final de la prueba de corrosividad
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En la figura 4.8 se presentan las laminas de aluminio utilizadas, observandose un
comportamiento similar al observado en las laminas de bronce y de soldadura. Los
refrigerantes A 'y C no ofrecen proteccion al aluminio, mientras que los refrigerantes B y D
ofrecen buena proteccion. Es de resaltar que el sistema de enfriamiento en su disefio no
contempla piezas que contengan aluminio como material de fabricacion.

’ A i ¥ _r) !
f!‘.. UmMin ) C

Figura 4.8 Aspecto de las laminas de aluminio al final de la prueba de corrosividad

En las figuras 4.9 y 4.10 se observan las ld&minas de hierro y acero respectivamente,
siendo el refrigerante B el Unico en no ofrecer proteccion para estos materiales. Es de resaltar
que la mayoria de las piezas y partes del sistema de enfriamiento de estos motocompresores es

fabricada de acero o de hierro.
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Figura 4.9 Aspecto de las laminas de hierro al final de la prueba de corrosividad
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Figura 4.10 Aspecto de las laminas de acero al final de la prueba de corrosividad

De los refrigerantes analizados, Unicamente el refrigerante D cumplié con las
especificaciones de la prueba de corrosién, de acuerdo a norma ASTM D-4985, ya que ofrece

buena proteccién a todas las laminas analizadas.

4.1.3 Seleccion del producto

Para la seleccion del producto se toma como base los resultados obtenidos en las pruebas
de caracterizacién de los distintos refrigerantes. Para ello se seleccion6 el producto que

cumple con los requerimientos del sistema de enfriamiento de los motocompresores. En la

tabla 4.13 se muestra la matriz de evaluacion utilizada.

Tabla 4.13 Matriz de evaluacion para la seleccion del producto

MUESTRAS
Pruebas
A B C D
Temperatura de Cum cum cump c
ebullicion ple ple le umple
Cum no no c
pH

ple cumple cumple umple
] Cum no no c

Reserva alcalina
ple cumple cumple umple
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- Cum cum cump c

Gravedad especifica
ple ple le umple
) ) no no no C

% m-etilenglicol

cumple cumple cumple umple
_ » no no no C

Capacidad calorifica
cumple cumple cumple umple
Formacion de no cum no C
espuma cumple ple cumple umple
Proteccion a la no no no C
corrosion cumple cumple cumple umple

De acuerdo a los resultados obtenidos se selecciond el refrigerante D (Cel Cool MP), ya

que es el tnico en cumplir con todos los requerimientos de los equipos.

4.1.4 Condiciones de operacion del sistema de enfriamiento utilizando el

refrigerante seleccionado.

En la tabla 4.14 se presentan los resultados de operacion obtenidos utilizando
refrigerante D en el sistema de enfriamiento.

Comparando las condiciones de operacion del sistema de enfriamiento con el refrigerante
seleccionado (tabla 4.14) con las condiciones de operacion del sistema de enfriamiento
utilizando agua (tabla 3.2) se obtuvo lo siguiente:

La temperatura de entrada al motor disminuye desde 179,2°F (82°C) hasta 149,2°F
(65°C) y la temperatura de salida disminuye desde 191,8°F (89°C) hasta 171,4°F (77°C). Con
la disminucion de las temperaturas de operacion del motor se alarga la vida Gtil de las piezas,
con lo que disminuyen los tiempos de parada del motor. Las temperaturas de operacion del
motor disminuyen debido a la limpieza del sistema de enfriamiento y a la sustitucion de los
tubos del radiador y del intercambiador de calor agua-aceite, con lo cual se incrementa la

eficiencia del sistema de enfriamiento.
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Sin embargo, la eleccion correcta del refrigerante es lo que garantiza que
posteriormente no ocurran obstrucciones en las tuberias por precipitacion de sales, fugas de
liquido por desgaste de los sellos, colapso del sistema de enfriamiento por corrosion de piezas
0 partes u otras fallas asociadas al refrigerante.

La durabilidad de las distintas piezas que componen el motor esta directamente asociada
con el refrigerante, ya que los materiales pierden propiedades y sufren desgaste prematuro si el
calor generado por la friccion, por la combustion del motor y por el proceso de compresién, no
es retirado de manera eficiente.

Si se observa en la tabla 3.2, la temperatura de salida del agua de 191,8°F en condiciones
iniciales (utilizando agua), esta cercana a la temperatura maxima de salida del agua sugerida
por el fabricante (tabla 3.1) de 200°F, lo cual quiere decir que el sistema se encontraba
trabajando casi en condiciones extremas. Al sustituir el refrigerante por el seleccionado y
acondicionar el sistema, se obtuvo una temperatura de salida del agua de 171,4°F, con lo que

se garantiza un mejor funcionamiento del equipo.



Tabla 4.14 Datos operacion del motocompresor utilizando refrigerante D en el sistema de enfriamiento

14/0 1 4 1 2
6/04 20 [ 50 | 75 | o0 4 65 | 58 | 60 | 50 | 25 | 05 | 828 | 19 |002 | 28 | 346
150 1 4 1 2
6/04 25 | 48 | 70 | 1 2 62 | 55 | 59 | 45 | 285 | 06 | 859|195 | 051 | 30 | 321
16/0 1 4 1 2
6/04 30 [ 50 | 70 | o0 4 64 | 56 | 60 | 50 | 28 | 05 |88 | 20 |023| 28 | 304
170 1 4 1 2
6/04 30 | 48 | 72 | 2 3 63 | 555 | 58 | 50 | 29 | 04 | 836 | 20 |023| 30 | 352
18/0 1 4 1 2
6/04 25 | 50 | 70 | 0 3 63 | 555 | 61 | 52 | 28 | 05 | 838 | 19 | 026 | 255 | 30,2
Pro 1 4 1 2
medio | o6 | 492 | 714 | 06 | 32 | 634 | 560 | 59,6 | 494 | 27,7 | 050 | 838 | 195 | 02,5 | 283 | 32,5




4.2 Conclusiones

1. El agua utilizada en el sistema de enfriamiento presenta una tendencia altamente corrosiva

y un potencial incrustante elevado.
2. Losrefrigerantes Ay D tienen mejores capacidades reguladoras del pH.
3. Los refrigerantes B y D no originan espuma.

4. El refrigerante D posee mayor capacidad calorifica (0,93 cal/g°C), que el resto de los
refrigerantes estudiados: A(0,84 cal/g°C), B(0,79 cal/g°C) y C(0,79 cal/g°C).

5. De los refrigerantes estudiados, sélo el refrigerante D ofrece buena proteccion

anticorrosiva.

6. El refrigerante D es el unico, de los refrigerantes estudiados, que cumple con todos los

requerimientos del sistema de enfriamiento de los motocompresores.

7. Con la utilizaciéon del refrigerante D en el sistema de enfriamiento se disminuyen las

temperaturas de operacion del motor.

4.3 Recomendaciones

1. Implementar el uso del refrigerante D 0 uno con caracteristicas similares en los demés

motocompresores del Distrito.

2. Realizar limpieza de las lineas del sistema de enfriamiento, asi como los enfriadores y

corregir las fugas de liquido antes de la implementacion del producto.

3. Revisar los tubos de los intercambiadores, sustituyendo los tubos dafiados y aquellos en

los que se note posible dafo.

4. Realizar seguimiento a las propiedades del refrigerante semanalmente y a las condiciones

de operacion del motocompresor, con lo cual se identificaria cualquier desviacién del sistema.
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ANEXOS



ANEXO A

NORMAS ASTM UTILIZADAS EN EL DESARROLLO DEL TRABAJO



ANEXO A.1

ASTM D-1120-94 (Reaprobada 1998)

Punto de Ebullicion de Refrigerantes



ANEXO A.2

ASTM D-1287-91 (Reaprobada 2002)

pH de Refrigerantes



ANEXO A.3

ASTM D-1121-98

Reserva Alcalina de Refrigerantes



ANEXO A4

ASTM D-1122-97a (Reaprobada 2002)

Gravedad Especifica de Refrigerantes



ANEXO A5

ASTM D-1881-97 (Reaprobada 2002)

Tendencia de los Refrigerantes a la Formacion de Espuma



ANEXO A.6

ASTM D-1384-01

Prueba de Corrosion para Refrigerantes



ANEXO B

Constantes A y B de los indices de Estabilidad, asi como los indices con sus
respectivas Tendencias



Anexo B.1 Constantes A y B relacionadas con la Temperatura y el Contenido de
Sélidos Disueltos

| Temperatura(’C) [  ConstanteA |
0 (32 °F) 2,6
4 (39,2 °F) 25
8 (46,4 °F) 2.4
12 (53,6 °F) 2,3
16 (60,8 °F) 2,2
20 (68 °F) 2.1
25 (77 °F) 2,0
30 (86 °F) 1,9
40 (104 °F) 17
50 (122 °F) 1,55
60 (140 °F) 14
70 (158 °F) 1,2
80 (176 °F) 1,15

| Total de Sélidos Disueltos (ppm) [ Constante B |
0 9,7
100 9,77
200 9,83
400 9,86
800 9,89
1000 9,90

Anexo B.2 indices de Estabilidad y sus Tendencias

20 <4 _Severa formacion (_je
’ depdsitos Agua no corrosiva
Ligeramente incrustante
Medianamente corrosiva
0,0 6a6,5 Agua en equilibrio
No incrustante
Ligeramente corrosiva

0,5 5a6

-0,5 6,5a7




- >8 Extremadamente corrosiva

ANEXO C

HOJA TECNICA Y HOJA DE SEGURIDAD DE LOS REFRIGERANTES
ESTUDIADOS



ANEXO C.1

HOJA TECNICA Y HOJA DE SEGURIDAD DEL REFRIGERANTE CICa-38



ANEXO C.2

HOJA TECNICA Y HOJA DE SEGURIDAD DEL REFRIGERANTE CEL COOL
MP



ANEXO C.3

HOJA TECNICA Y HOJA DE SEGURIDAD DEL REFRIGERANTE IQZ-RM-
610
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