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GLOSARIO

Inundacién o llenado parcial con condensado del
volumen destinado para el vapor en un serpentin
calefactor, que provoca pérdida de eficiencia en los
equipos de calentamiento por vapor. En casos
extremos, esta inundaciéon del serpentin calefactor

puede ser total.

Paso alterno para el flujo de vapor, utilizado
cuando el accesorio esta fuera de servicio y no se

puede parar la produccion.

Actualmente se extiende este término también para
el conjunto de equipos auxiliares, que forman el
equipo de generacién de vapor, a la que mediante
el suministro continuo de agua y combustible se

obtiene un flujo continuo de vapor.

Equipo de generacién de vapor, en el que el agua
circula dentro de los tubos y los gases calientes

por el exterior de los mismos.

Equipo de generacion de vapor, en el que los
gases calientes provenientes de la combustion
circulan dentro de los tubos, los cuales se

encuentran rodeados en el exterior por agua.
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Caldera supercritica

Calidad de vapor

Calor latente

Calor sensible

Capacidad calorifica

especifica

Condensacioén

Equipo de generacion de vapor formado por un
serpentin, dentro del cual circula forzadamente el
agua y se encuentra rodeado de vapor. El agua
entra en un extremo y sale vapor del otro extremo

del serpentin.

Llamada también titulo de vapor, y se refiere a la
fraccion de vapor seco que se encuentra dentro del
vapor humedo. La fracciéon secavade 0Oa 1 (0 a
100%)

Es la entalpia necesaria para producir un cambio
de estado en un liquido o vapor, que se realizan a

temperatura constante.

Es la entalpia necesaria para producir un cambio
sensible o variacion en la temperatura de un

liquido o vapor.

Capacidad que posee una sustancia para absorber
calor. Expresada en KJ/Kg.°C, se define entonces
como la cantidad de energia necesaria para elevar
en un grado centigrado la temperatura de un

kilogramo de agua.
Cambio de estado de vapor a liquido, mediante la

extraccion de cantidades importantes de energia

calorifica

XV



Demanda

Entalpia

Evaporacién

Isobarico

Isotérmico

Poder calorifico

Presién

Presién absoluta

Presion atmosférica

Flujo de vapor, que en las condiciones de trabajo
se requiere para poder cumplir con los

requerimientos de la produccién.

Energia debida a la presion y temperatura de un

liquido o un vapor

Es el cambio de estado de liquido a vapor,
mediante el suministro de cantidades importantes
de calor.

Es el proceso que se realiza basicamente a

presion constante

Es el proceso que se realiza basicamente a

temperatura constante
Cantidad de energia calorifica que puede liberar un
combustible mediante su quemado. Expresado en

BTU/gal o en KJ/gal

Fuerza aplicada por una unidad de area

especificada

Es la presion medida desde el cero absoluto (nivel

del mar), utilizada para fines de vacio.

Es la presion debida a la columna de aire, que se

encuentra sobre el nivel del suelo
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Presién de saturacion

Presién manométrica

Saponificacion

Superficie de calefaccion

Temperatura de

saturacion

Termodinamica

Termografia

Es la presion a la cual las fases liquida y vapor se
encuentran en equilibrio y cualquier adiciéon o

remocion de calor producira un cambio de estado.

Es la presiéon medida o indicada en el sistema, con
un mandmetro comun, cuyo valor se encuentra
sobre la presion absoluta. En otras palabras, es la

presion absoluta menos la atmosférica.

Es el proceso mediante el cual el cebo se
transforma en grasa y glicerina, los cuales son los
productos que sirven de base para el jabon de

tocador.

Es el area que se encuentra sometida al calor
suministrado, ya sea en el hogar de una caldera o
serpentines  calefactores, en equipos de

calentamiento por vapor.

Es la temperatura a la cual ocurren los cambios de
estado de condensacién y evaporacidn a una

presion dada

Es la ciencia que estudia las relaciones entre los

fendmenos mecanicos y calorificos
Es el método para la medicion de la temperatura

de distintos cuerpos, por medio de la deteccion de

la radiacion infrarroja que ellos emiten.
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Trampa de vapor

Valvulas

Vapor

Vapor humedo

Vapor saturado

Vapor sobrecalentado

Es la valvula automatica para el drenado de
condensado y gases no condensables (aire por

ejemplo) de los sistemas de vapor

Son aparatos mecanicos, mediante los cuales se

puede iniciar o parar el flujo dentro de una tuberia

Es el estado gaseoso del agua

Es el vapor que se encuentra con cantidades de
humedad presentes en forma de gotas, y que tiene
determinada calidad de vapor o fraccion de vapor

SecCo.

Es el vapor que se encuentra libre de humedad o
100 % seco, el cual se encuentra sobre la curva de

vapor saturado.
Es el vapor que tiene una temperatura mayor que

la que le corresponde, a la presion a la que se

encuentra.
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RESUMEN

El constante crecimiento de Colgate Palmolive C.A., S.A. y la introduccién
de un mercado globalizado, obligan a las empresas a buscar ahorros
energéticos en sus procesos de produccion, y asi obtener la maxima eficiencia

de los equipos, para estar en mejor disposicion de competir.

Un importante sistema, que en muchas ocasiones se descuida, es el de
generacion y distribucion de vapor, y como se vera en este estudio cualquier
fuga o pérdida de vapor debe ser inaceptable y, por tanto, es de vital

importancia la optimizacién de los sistemas de vapor.

La mayoria de trampas de vapor y accesorios del sistema de vapor
instalados en la planta de saponificacion de Colgate Palmolive C.A., S.A.
excede ya los 20 anos de servicio y sin tener un adecuado mantenimiento, por

lo que la eficiencia del mismo se encuentra en valores inaceptables.

Por medio del analisis termografico, se hace un diagnostico de las
trampas, para determinar cuales son las trampas que se encuentran fallando
abiertas, y cudles se encuentran fallando cerradas, por lo que en ambos casos
ocasiona un mayor consumo de vapor, mayores periodos de calentamiento de

los equipos y, por consecuencia, una baja eficiencia de los mismos.

Los ahorros que fueron cuantificados en el presente estudio y que se
pretenden obtener con la implementacidn de las recomendaciones hechas en la
propuesta de optimizacion del sistema, son de aproximadamente Q 31011.79

mensuales, con un tiempo de retorno maximo de la inversién de 18 meses.

XIX



La optimizacion del sistema de vapor incluye primeramente el cambio de
trampas de vapor, que se encuentren fallando abiertas o cerradas (ya que
resulta igualmente perjudicial), y segundo, la introduccion de un sistema de
recuperacion de condensado, lo cual produce ahorros importantes en consumo
de agua, quimicos para tratamiento del agua de reposicién de las calderas, y el

ahorro mas importante de todos que es el de combustible.
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OBJETIVOS

e GENERAL

Realizar un estudio que permita definir las acciones correctivas que se

van a tomar, para elevar la eficiencia en la utilizacion del vapor en la planta de

saponificacion, y con ello tener ahorros significativos en el area de generacion

de vapor.

e ESPECIFICOS

Conocer las bases y principios basicos de la generacién y uso
eficiente del vapor, en equipos de calentamiento, asi como

también la importancia de la recuperacion de condensado.

Conocer cuales son los diferentes tipos de trampas de vapor
existentes, asi como sus aplicaciones, seleccion y correcta

instalacion con todos sus accesorios de norma.

Determinar cuales son los costos actuales de operacion de la
planta de saponificacion, asi como el estado de funcionamiento
del sistema de trampas y cuales son los problemas existentes que

deben ser corregidos para elevar la eficiencia del sistema actual.

Cuantificar las pérdidas que se estan teniendo y definir las
acciones correctivas que se van a tomar, para lograr la
optimizacién del sistema de trampas, y generar un programa de

mantenimiento que permita mantener la eficiencia del sistema.
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INTRODUCCION

El vapor constituye un medio importante para el transporte de grandes
cantidades de energia, desde la salida del equipo de generacion de vapor hasta
los puntos de utilizacion. El vapor es un fluido muy versatil, es empleado en
una amplia gama de procesos en la industria, desde la aparicion de la primera
maquina de vapor y que dio lugar a los inicios de la revolucién industrial. El
vapor es utilizado tanto en maquinas de potencia, como también en equipos de

calentamiento por vapor.

El vapor es utilizado para fines de calentamiento, debido a la relacion
estrecha que guardan la presion y temperatura del vapor. Controlando la
presion del vapor, se puede ajustar exactamente una temperatura deseada.
Estos conceptos, son los primeros que explicamos en el presente trabajo, ya

que constituyen la base fundamental del uso eficiente de vapor.

Otros conceptos que son importantes de conocer son los de generacion y
distribucion de vapor, en los cuales se ve reflejada la importancia de un buen
disefio de un sistema de vapor, para lograr la maxima eficiencia del sistema y
por lo tanto, conseguir produccién de vapor que sea realmente rentable y

propicia para competir en un mercado globalizado.

Luego centraremos nuestra atencién en el estudio de las trampas de
vapor, la cuales son valvulas para el drenado de condensado y gases no
condensables de los sistemas de vapor, ya que estos constituyen una barrera
para la transferencia de calor y por lo tanto reducen la eficiencia y vida util de

los equipos.
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Un aspecto importante a estudiar con respecto a las trampas de vapor, lo
constituyen las pruebas que se deben realizar para determinar el estado de
funcionamiento o diagnostico de una trampa de vapor. Ya que de la
identificacion de las trampas fallando, ya sea abiertas o cerradas, depende la

optimizacién del sistema.

Posteriormente, se hara un analisis del sistema actual de trampas de
vapor de la planta de Saponificacion, comenzando por definir cuales son los
consumos Yy costos existentes debido a la generacién de vapor para la planta.
Se hara el analisis y diagnostico de trampas de vapor y las observaciones de
las principales desviaciones de instalacién encontradas en los sistemas de
trampeo de vapor, para definir el plan de acciones correctivas a emprender para

mejorar la eficiencia del sistema.

Por ultimo, se hace el calculo de perdidas de vapor, por trampas fallando
abiertas y por los ahorros obtenidos debido a la recuperacion de condensado y

se hace la propuesta de optimizacion del sistema.

El propdsito fundamental de este trabajo, es por tanto, servir como una
guia para la elaboracidon de analisis de los sistemas de vapor, para lograr el
maximo aprovechamiento de los recursos y por tanto, la maxima eficiencia de
los equipos y del sistema. Lo anterior, indica claramente que cualquier pérdida
de vapor es inaceptable, ya que repercute directamente en los costos de
generacion de vapor, la rentabilidad de los procesos industriales, y debido
principalmente a que eleva costos de produccion y reduce grandemente la vida

util y eficiencia de los equipos.
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Capitulo I. Principios de la generacion y uso eficiente del vapor

1. PRINCIPIOS DE LA GENERACION Y USO EFICIENTE
DEL VAPOR

En este primer capitulo, se analizaran los principios fundamentales de la
generacion y uso eficiente del vapor, como el primer paso para comprender los
conceptos mas importantes en los sistemas de vapor; se tratara de dar
respuesta a las principales interrogantes que se puedan plantear sobre los
mismos, como por ejemplo: ¢qué es el vapor?, ;como se genera o produce el
vapor?, ;como funcionan los equipos de calentamiento por vapor?, y otras
interrogantes que sirven de base para comprender el funcionamiento de los

sistemas de trampeo de vapor, el cual es el tema principal del presente trabajo.
1.1 El vapor como fuente de energia

El vapor ha constituido, desde la revolucion industrial, un fluido
indispensable para el transporte de cantidades considerables de energia para
multiples aplicaciones en la industria y en el hogar, por lo que antes de iniciar
cualquier estudio de los sistemas de vapor, se deben tener claro los conceptos

fundamentales que se describiran a continuacién.
1.1.1 Vapor

El agua puede presentarse en cualquiera de los siguientes tres estados:
el estado sdélido conocido como hielo, el estado liquido que es cuando la
llamamos agua y el estado gaseoso conocido como vapor. Entonces de aqui

en adelante se entendera que el vapor es el estado gaseoso del agua.
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1.1.2 Condensacion y evaporacion

Para lograr el cambio de estado de liquido a vapor, se necesita anadir una
cantidad importante de calor; conociéndose este cambio de estado como
evaporacion. Cuando hemos conseguido formar vapor, este se convierte en un
medio para transportar la energia agregada al punto donde se necesita
utilizarlo. Al liberar esta energia atrapada en el vapor, se consigue el cambio
de estado de vapor a liquido; a este cambio de estado se conoce como

condensacion.

Los cambios de estado de evaporacién y condensacién, ocurren siempre a
temperatura constante. Esto quiere decir que la temperatura no puede

aumentar o disminuir, hasta que se haya completado el cambio de estado.

Si el agua se encuentra a presién atmosférica, y se le suministra calor
desde una temperatura ambiente de 25° C, con lo que se logra incrementar su
temperatura, hasta llegar al punto donde ya no puede existir como liquido; en
este caso 100° C, por lo que a partir de este punto inicia el proceso de
evaporacion, donde cualquier cantidad extra de calor agregado servira
unicamente para lograr el cambio de estado de liquido a vapor, sin obtener
ningun incremento de su temperatura. Durante todo el proceso de
evaporacion, el agua y el vapor permanecen a la misma temperatura, y una vez
conseguida la evaporacion total del liquido, empezara a incrementarse la

temperatura del mismo.

Igualmente se consigue que el vapor libere la energia suministrada
durante el proceso de evaporacion, se lograra revertir el proceso anteriormente
descrito, y ahora llamado condensacion y asi se obtendra agua a la misma

temperatura del vapor, que en nuestro ejemplo sera de 100° C.
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1.1.3 ¢Por qué el vapor puede transportar energia?

Como ya se menciond en el inciso anterior, para evaporar el agua, primero
es necesario agregarle calor (energia), para elevar la temperatura hasta el inicio
de la evaporacion y luego agregar una cantidad de calor adicional para lograr el

cambio de estado, el cual se realiza a temperatura constante.

Ahora bien, para calentar el agua se necesita un agregar un BTU (Unidad
Termal Britanica), para elevar la temperatura de una libra de agua un grado
Fahrenheit. Al llegar a la temperatura de evaporacion, para lograr el cambio de
estado se necesitan 970 BTU adicionales, para cambiar una libra de agua en

vapor.

Cuando el vapor se condensa, libera toda la energia que se le ha
agregado por medio del intercambio de calor. Por ejemplo, la cantidad de calor
que puede ser transportado por una libra de agua, si la temperatura inicial del
agua es de 100 °F, se necesita 112 BTU para calentarla a 212 °F y 970 BTU

adicionales para convertirla en vapor.

Por tanto, un total de 1082 BTU habran sido anadidos al vapor y seran
liberados, conforme el vapor se condensa mediante la transferencia de calor a
un medio de menor temperatura, hasta que finalmente el condensado es

enfriado hasta los 100 °F.

Dado que la transferencia de calor nunca es 100% eficiente, una parte de
la energia calorifica se  disipara al ambiente durante el proceso de
condensacion. Pero gran parte de la energia del combustible quemado, puede
ser absorbida por el agua y esta energia es transportada con el vapor y liberada

en los puntos deseados.
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1.1.4 Aplicaciones del vapor

Sin duda, el vapor es actualmente uno de los fluidos mas importantes en
los procesos industriales, que es usado tanto como para calentamiento, como

en maquinas de potencia como las turbinas.

Desde la Antiguedad, la mineria ha exigido un esfuerzo sobrehumano para
extraer y acarrear el mineral. Esto hizo que en el siglo XVIII inventores
franceses e ingleses, como Papin y Savery, idearan utilizar la fuerza expansiva
de los gases calientes (como el vapor de agua), para accionar mecanismos
mineros. Como tal, la primera maquina de vapor la construyd Thomas
Newcomen, en 1712, utilizando las ideas de Papin y tras encargar al famoso

cientifico Robert Hooke su evaluacion.

La maquina de vapor de ciclo completo fue obra del genial inventor James
Watt en 1769. Watt era un escocés autodidacta que trabajaba fabricando y
reparando instrumentos, incluyendo maquinas de Newcomen. Su patente, que
muy modestamente fue presentada por Watt, como una mejora de lo ya
existente, es una de las invenciones de mayor efecto en la historia de la

humanidad.

Desde entonces, dio inicio la revolucion industrial y el vapor se convirtié en
uno de los mas versatiles fluidos, que se utiliza en procesos de calentamiento
en industrias de cocina, lavanderia, hospitales, quimicas y farmacéuticas, y
procesos de calentamiento de la industria en general. Y también es utilizado en
aplicaciones de potencia, como por ejemplo en turbinas de generacion eléctrica
principalmente en ingenios azucareros. De aqui en adelante, se centrara
unicamente en las aplicaciones del vapor, como medio de calentamiento para

distintos procesos.
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1.2 Principios termodindmicos del vapor

Para poder entender mejor, cdmo el vapor es un fluido tan ideal para
trasportar grandes cantidades de energia, ahora se veran los conceptos
termodinamicos fundamentales que ayudaran a comprender como se realiza la
transferencia de calor para los procesos de evaporacion (suministro de energia)
y condensacién (liberaciéon de la energia en el punto deseado). Ademas, se
vera de qué manera se relacionan la presion y la temperatura, a la hora de
interactuar en la produccién de vapor, y por ultimo, con todos estos conceptos,

se podra entender los conceptos de los tipos de vapor y la calidad del mismo.
1.2.1 Conceptos termodinamicos

En este inciso, se explicaran brevemente los principales conceptos
termodinamicos que se deben tener en consideracidon para el disefio de
sistemas de vapor. Estos conceptos son la base para comprender toda la
teoria del vapor y entre los las principales definiciones estan la presion
atmosférica, presion absoluta y manométrica, la presion de saturacién, la
entalpia, calor latente, calor sensible, la entalpia especifica, transferencia de

calor y capacidad calorifica especifica.
1.2.1.1 Presion atmosférica:

Primero se definira por presion aquella fuerza ejercida por unidad de area
(Ib/plg?) y se dira que la presion atmosférica actlia sobre todos nosotros y es
debida a la columna de aire que se encuentra sobre el nivel del suelo. La
presion atmosférica depende de la altura sobre el nivel del mar y de la densidad

del aire.
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La presion atmosférica tiene un valor estandar a nivel del mar de 1
atmosfera o 760 mm de mercurio, y es equivalente a 14.7 psi (libra por
pulgada cuadrada o Ib/plg?) en el sistema inglés o a un bar en el sistema
internacional. A continuacién, en la figura 1, se presenta una ilustracion de este

concepto.

Figura 1. llustracion del efecto de la presion atmosférica.

Presion Atmosférica. . .
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Fuente: Curso de compresores KAESER. Principios del aire comprimido. Pag. 5.

Como se puede ver en la figura 1, la presion atmosférica se reduce
conforme aumenta la altura sobre el nivel del mar y alcanza su maximo valor a
nivel del mar. Esto se explica debido a que conforme se asciende a alturas
mayores sobre el nivel del mar, la cantidad de aire se reduce y con ello el peso

que ejerce sobre el nivel del suelo.

A continuacion, se presenta la tabla |, en donde se muestra la variacion de
la presidon atmosférica, a distintos valores de altura sobre el nivel del mar;

ademas, se muestra la variacion de la temperatura del aire.
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Tablal. Variacion de la presién atmosférica conforme la altitud

Table 60 Standard Atmosphere

Altitude  Temoerature Pressure Density  Altitude
ft ¥ Fabs in. lig psia Ib/ft® ft
0 59.0 518.7 2992 14.696 07651 36000
1000 's5.4 5151 28.86 14.175 07430 36000
2000 519 5116 27.82  13.664 07213 - 37000
3000 483  508.0 26.81  13.168 07001 38000
4000 447 504.4 25.84  12.602 06794 39000
5000 412 5009 24.89  12.225 06592 40000
6000 376 4973 2398 11.778 06395 41000
7000 340 4937 (2309 11341 .06202 42000
8000 305 4%0.2 22.22 10514 .06013 43000
9000 269 486.6 2138 10.501 .05829 44000
10000 . 23.3 4830 20.58 10.108 05649 45000
11000 19.8 4795 1979 9.720 05474 46000
12000 162 4759 19.03 9.347 .05303 47000
18000 126 4723 1829  B.983 05136 48000
14000 9.1  468.8 17.57 8.630 04973 . 49000
15000 55 4652 16.88  8.291 04814 650000
16000 1.9 4616 16.21 7.962 04658 51000
17000 —1.6 4581 1556 7.642 .04507 52000
18000 —5.2 45435 1494 7.338 .04359 63000
19000 —8.8 4509 1433 7.038 04216 54000
20000 —123 4474 1375 6.753 (4075 66000
21000 —159 4438 1318 6.473 .03938 56000
22000 © =195 4402 1263 6.203 03806 57000
23000 ‘—23.0 - 436.7 12.10  5.943 03676 58000
24000 —26.6 433.1 11.59  3.693 03550 59000
25000 —30.2 4295 1110 5.452 03427 60000
26000 —33.7 4260 1062 5216 03308 61000
27000 —373 4224 10.16  4.990 03192 62000
28000 —409 4188 972 4774 03078 63000
29000 —444 4153 929  4.363 .02968 64000
30000 —480 4117 R8% © 4.362 02861 66000
31000 —51.6 408.1 8§48  4.105 02757 :
32000 —55.1 4046 8.10 3.978 02636
33000 —58.7 4010 773 3397 02558
34000 —622 3975 738 3.625 02463

Temp
r

—65.8
—67.0
—67.0
—67.0
—67.0

—67.0
—67.0
—67.0
—67.0
—67.0

—67.0
—67.0
—67.0
--67.0
-67.0

—67.0
—-67.0
—67.0
—67.0
—-67.0

erature

I' abs

393.9
392.7
392.7
392.7
392.7

- 392.7
3927
3927
392.7
392.7

392.7
392.7
392.7
392.7
392.7

392.7
392.7
392.7
392.7
392.7

392.7
392.7
392.7
392.7
392.7

392.7
392.7
392.7
392.7
392.7

392.7

Pressurce
in. Hg psia
7.04 3458
6.71 3296
6.40 3.143
6.10 2.996
5.8L.  2.854
5.54 2.721
5.28 2.593
5.04 2475
4.80 2.358
4.58°  2.250
436 2.141
4.16  2.043
3.97  1.950
3.78  L.AST
3.00 1.768
3.44 1690
3.28 1611
3.12  1.532
298 .46+
2.84 1.393
271 1331
2.58 | 1.267
2.46 1.208
2.35 1154
2.24 1100
213 1.046
2.03 997
1.94 953
1.85 909
1.76 Bo+
1.68 .B25

Denslty
Ib/iet

02369
02265
02160
02059
01963

{01872
01735
.01701
01622
01546

.01474
.01405
01339
.mza77
01217

01161
01106
010550
010057
.009591

.009143
008718
.008310
007922
.007553

.007201
006863
006546
006239
005549

005671

Fuente: Burgess H. Jennings. Aire acondicionado y refrigeracion. Pag. 188

1.2.1.2 Presion absolutay manométrica

La presion absoluta se refiere a la presion total medida desde el cero
absoluto y es de 1 bar abs. a nivel del mar, y se identifica con la letra a, es
decir psia. Mientras que la presibn manométrica, es medida con un

manometro convencional dentro del sistema y se identifica con la letra g, es

decir psig.
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En otras palabras el cero del manometro equivale a 1 bar abs. y por
ejemplo, si se lee una presion manométrica de 2 bar (relativos) se esta
indicando una presion absoluta de 3 bar abs., pero debido a que la presién
atmosférica actua sobre todas las cosas, para aplicaciones de ingenieria sélo

se usa la presion manométrica.

1.2.1.3 Presion de saturacioén

Llamada también presidon de vapor; es la presion, a la cual la temperatura
de las fases liquida y vapor, y se encuentran en equilibrio; cualquier adicion de
calor transformara el liquido a vapor o la remocién de calor convertira el vapor

en liquido.

Su valor es independiente de las cantidades de liquido y vapor existentes,
y como se vera mas adelante para cada presion de saturacion le corresponde
una temperatura de saturacion; estos valores son en donde ocurren los cambios

de estado, tanto en la evaporacion, como en la condensacion.

1.2.1.4 Entalpia

La entalpia es el término utilizado para designar la energia, que se debe a
la presion y a la temperatura de un fluido, liquido o vapor (tales como el agua o

el vapor de agua), en cualquier momento y condicion dados.

La unidad basica de medida de cualquier tipo de energia es el joule (J), ya
que el joule es una cantidad de energia muy pequeia; actualmente se multiplica
por 1000 y se trabaja en Kilojoules (KJ). En el sistema inglés, se utiliza el BTU

(unidad termal britanica).



Capitulo I. Principios de la generacion y uso eficiente del vapor

1.2.1.5 Calor sensible

Como se menciona anteriormente, para lograr aumentar la temperatura
del agua, se necesita agregar cierta cantidad de energia, pues a ésta se le
llama calor sensible, y es la energia suministrada o removida a un liquido o
vapor, para lograr un aumento o disminucion de temperatura. En otras
palabras, es la energia que permite obtener cambios sensibles de temperatura.
Este concepto, junto con el de calor latente, se ilustran el la figura 2, presentada

a continuacion.

Figura 2. Calor latente y calor sensible
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Fuente: Johnson & Johnson. Curso basico de refrigeracion. Pag. 28
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1.2.1.6 Calor latente

Se denomina calor latente, a la cantidad de calor que es necesario
agregar o remover para lograr un cambio de estado, sin que ocurra ningun
cambio de temperatura. Es por eso que se conocen dos tipos de calor latente:
el calor latente de vaporizacion y el calor latente de condensacion. El calor
latente de vaporizacidon es aquella energia que es necesaria agregar a un
liquido, para lograr el cambio de estado a vapor, y el calor latente de
condensacion es el calor que hay que remover para lograr el cambio de estado
de vapor a liquido. Este concepto se ilustra mas arriba en la figura 1, donde se
presenta la grafica de temperatura versus entalpia para el vapor de agua y

liquido.

1.2.1.7 Entalpia especifica

Se conoce por entalpia especifica o entalpia total, la energia total por
unidad de masa (1 Kg); las unidades normalmente usadas son de KJ/Kg. La

entalpia especifica es la suma del calor latente y el calor sensible.

1.2.1.8 Capacidad calorifica especifica

Es la medida de la capacidad que posee una sustancia para absorber
calor, y se define como la cantidad de energia (Joules) requerida para aumentar
1°C a1Kg.

La capacidad calorifica especifica del agua es de 4,186 KJ/kg.°C.
Significa que un aumento de 4,186 KJ, que hara aumentar en 1° C la
temperatura de 1 Kg de agua. En el sistema inglés, se usa la capacidad

térmica especifica de 1 BTU/Ib.°F, tal como se indico anteriormente.
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1.2.1.9 Transferencia de calor

La transferencia de calor es el intercambio de energia entre dos medios o
cuerpos; normalmente la transferencia de calor se produce de una region de
alta temperatura a una de baja temperatura, y se puede lograr por cualquiera de
los siguientes métodos: Por conduccién, que es cuando la transferencia de
calor se produce a través de un material, sin que haya movimiento apreciable;
por conveccion, cuando la transferencia se produce de un medio a otro con
movimiento o por movimiento del material, y por ultimo radiacion, que es
cuando la transferencia se lleva a cabo a través del ambiente a un medio de

baja temperatura. A continuacion, en la figura 3; se ilustran estos conceptos.

Figura 3. Tipos de transferencia de calor

Por Conduccion

— —— == |

Transmision del calor dentro de un material sin
movimiento apreciable.

= Por Radiacion

=

_ Y

f Por Convexion

%
i

La transmisién del calor por |

movimiento en el material.

La transferencia de calor a través de
medios sélides, liquidos o el vacio.

Fuente: Johnson & Johnson. Curso basico de refrigeracion. Pag. 15
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1.2.2 Produccién de vapor a presion atmosférica

La produccion de vapor se puede explicar de mejor manera, si se supone
un cilindro como el mostrado en la figura 4, el cual se encuentra perfectamente
aislado, por lo que la transferencia de calor hacia el exterior es cero y el calor
suministrado es absorbido con una eficiencia del 100% por el agua, y se

encuentra abierto a la atmdsfera, por o que estd expuesto Unicamente a la

presion atmosférica.

Figura 4. Produccién de vapor a presion atmosférica

Sumiinisiie § 1 kq de agua

de i

Energia Termdao-
-_-Aﬂ"f\'fmv_} metre

Experimento de producciton de
vapor.

Fuente: Spirax Sarco. Curso de principios béasicos de laingenieria del vapor. Pag. 3

Si se supone que en el cilindro se tiene 1 Kg de agua a cero grados
centigrados, como punto de referencia, para que su entalpia especifica sea

cero. Entonces, cualquier adicion de calor hara aumentar la temperatura del

agua y con esto su entalpia especifica.

12
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Como el agua tiene una capacidad calorifica igual a 4,186 KJ/Kg.°C, y la
presion a la que se encuentra sometido el liquido es la atmosférica, para dar
inicio a la evaporacion, el agua se debe elevar hasta una temperatura de 100
°C. Se requerira entonces de un calor sensible de 418,6 KJ (100 °C*1 Kg*4,186
KJ/Kg. °C), para lograr aumentar la temperatura del agua desde 0 hasta 100 °C.
Al llegar a esta temperatura, cualquier cantidad de calor suministrada al agua
hara que sus moléculas empiecen a vencer la fuerza de cohesién y se separen
formando el vapor a la presion atmosférica; a esta cantidad extra de energia
para lograr el cambio de estado de liquido a vapor se le conoce como calor
latente de evaporacion; para este ejemplo, es de 2257 KJ. Entonces la entalpia
especifica del vapor es la suma del calor latente con el calor sensible y, por
tanto, es de 2675,6 KJ (2257 + 418,6).

1.2.3 Relacion de presiéon y temperatura de vapor

En el ejemplo anterior, se explicd la producciéon del vapor a presion
atmosférica; ahora se explicara qué es lo que sucede cuando se varia la

presion a la que es sometido el liquido que sera evaporado.

Para explicarlo mejor, se supondra de nuevo que se tiene un cilindro como
el ejemplo anterior, sélo que esta ocasion este cilindro tiene en la superficie del
agua un piston libre de rozamiento y un peso encima del piston, para generar

una presion distinta a la atmosférica.

Se supondra de nuevo que el cilindro se encuentra aislado con una
eficiencia del 100% por lo el calor suministrado es absorbido en su totalidad por
el agua. Ademas, se supondra que se tiene dentro del cilindro 1 Kg de a agua a
una temperatura de 0 °C, por lo que cualquier adicion de calor, hara aumentar

la entalpia especifica del liquido.
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A continuacién, se presenta la figura 5, en la que se ilustra la disposiciéon

del cilindro empleado para este ejemplo.

Figura 5. Produccién de vapor a presion

ey
r'f Peso H
Piston
Sumiinistic B 1 kg de agua
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—— NN e

Experimento de produccion de
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Fuente: Spirax Sarco. Curso de principios béasicos de laingenieria del vapor. Pag. 3

En este caso, al agregar calor hasta la temperatura de 100 °C, la presion
existente es todavia muy fuerte y las moléculas de agua no pueden vencer la
fuerza de cohesion, por lo que no empezara a evaporarse hasta que se eleve a
una temperatura mayor. Esto se debe a que a cada presion de saturacion le
corresponde una temperatura unica, por encima de la cual no puede existir

como liquido y cualquier entalpia adicional, agregada evaporara el liquido.

De igual manera, a presiones de saturacién inferiores, a la presion
atmosférica o de vacio, para evaporar el agua se necesitara elevar la
temperatura a valores inferiores de los 100 °C. A continuacion se presenta la
tabla Il, en la que se presentan las tablas de vapor saturado para distintas

presiones de saturacion.
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Tabla ll. Tablas de vapor saturado (sistema ingles)

Absolute Sensible Latent Total Spec. Volume

o mgeleees, e TOTDMMIRE g {ifg) (ha) Steam (Vo)
: In Hy- Vac. psia Degress F BTUILB BTUb BTUMb #t3nb

27.96 4 1.7 69.5 1032.9 102.4 333.0

25.91 2 126.1 939 1019.7 1113.6 1735
- 23.81 3 1415 109.3 1011.3 1120.6 118.6
i 21.83 4 153.0 120.8 1004.9 1125.7 90.52
i 19.79 5 162.3 130.1 999.7 1129.8 73.42
i 17.75 B 170.1 137.8 995.4 133.2 61.89
i 15.7 7 176.9 144.6 991.5 1136.1 53.57

13.66 8 182.9 150.7 987.9 1138.6 47.28

11.62 9 188.3 156.2 984.7 1140.9 42.32

9.58 10 193.2 161.1 981.9 1143.0 38.37

7.54 1 197.8 165.7 979.2 1144.9 35.09

5.49 12 202.0 169.8 978.7 1146.6 3235

3.45 13 205.9 173.8 974.3 1148.2 30.0

141 14 209.6 1776 972.2 1149.8 28.0

Gauge Pressure

psig

0 14.7 212.0 180.2 970.6 1150.8 26.8

1 15.7 215.4 183.6 968.4 1152.0 25.2
i 2 16.7 2185 186.8 966.4 1153.2 238
i 3 17.7 2215 189.8 964.5 1154.3 225 -
i 4 18.7 224.5 192.7 962.6 1155.3 21.4 !
i 5 19.7 227.4 195.5 960.8 1156.3 20.4 |
E 6 20.7 230.0 198.1 959.2 157.3 19.4 |
i 7 217 232.4 200.6 957.6 1158.2 18.6
| 8 227 234.8 2031 956.0 1159.1 17.9 i
i 9 237 2371 205.5 854.5 1160.0 17.2
10 247 2394 2079 952.9 1160.8 16.5 i
11 257 2418 210.1 951.5 1161.6 159 |
i 12 26.7 2437 212.3 950.1 1162.3 15.3
; 13 277 2458 214.4 948.6 1163.0 14.8 !
: 14 287 2479 216.4 947.3 1163.7 14.3
i 15 29.7 249.8 218.4 946.0 11644 13.9 !
i 186 307 2517 220.3 944.8 1165.1 13.4 i
17 317 2536 2222 943.5 1165.7 13 {
t 18 327 255.4 224.0 942.4 1166.4 127
| 19 337 257.2 225.8 941.2 1167.0 12.3
] 20 347 258.8 2275 940.1 1167.6 12
: 22 36.7 262.3 230.9 937.8 1168.7 1.4 i
i 24 38.7 265.3 234.2 935.8 1170.0 10.8 i
é 26 40.7 268.3 237.3 933.5 1170.8 10.3 i
28 427 2714 240.2 931.6 171.8 9.87 :
30 447 2740 243.0 929.7 1727 9.46 i
| 32 46.7 276.7 245.9 927.6 1173.5 9.08 i
34 487 2754 248.5 925.8 1174.3 8.73 |
’ 36 50.7 2819 2511 924.0 1751 8.40
| 38 52.7 284.4 253.7 922.1 1175.8 8.1 ;
i 40 54.7 286.7 256.1 920.4 176.5 7.83
! 42 56.7 280.0 258.5 918.6 1771 7.57
44 - 587 2013 260.8 917.0 1177.8 7.33
46 60.7 2935 263.0 915.4 1178.4 7.10
48 62.7 2056 265.2 913.8 179.0 6.89
; 50 64.7 2977 267.4 912.2 1179.6 6.68 ;

52 86.7 299.7 269.4 901.7 1180.1 6.50

54 68.7 301.7 271.5 909.2 1180.7 6.32 i
| 56 707 3036 273.5 907.8 1181.3 6.16 ;
; 58 727 3055 275.3 906.5 1181.8 6.00
i 60 747 3074 2771 905.3 11824 5.84
| 62 76.7 309.2 279.0 904.0 1183.0 5.70
! 64 78.7 3109 280.9 902.6 11835 5.56 -
86 80.7 3127 282.8 901.2 1184.0 5.43 |
boi oo o880 o BT 314 L2845 o 8000 o o 845 e
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Continuacion de tabla Il

Gauge Absolute Sensible Latent Total {hg) Specific I
Pressure Pressure Temperature hn (hfg) BTUIlb Volume ;
\ psig psia Degrees F BTUILB BTUIIb #3b Steam (Vg) |
‘ 70 84.7 316.0 286.2 898.8 1185.0 5.19 g
| 72 86.7 7.7 288.0 8975 1185.5 5.08 |
74 88.7 319.3 289.4 896.5 185.9 4.97
76 90.7 320.9 291.2 895.1 1185.9 487
78 92.7 322.4 292.9 8939 1186.8 1.77
80 94.7 3239 294.5 8927 1187.2 1.37
82 96.7 325.5 296.1 891.5 11876 1.25
84 98.7 326.9 2076 890.3 1187.9 1.19
. 86 100.7 328.4 299.1 889.2 1188.3 1.10
! 88 102.7 3299 300.6 888.1 1188.7 433
| 90 104.7 331.2 302.4 887.0 1189.1 425
92 106.7 332.6 303.5 885.8 1189.3 417
; 94 108.7 333.9 304.9 884.8 1189.7 4.10
i 96 107 3353 306.3 883.7 1190.0 4,03
: 98 12,7 336.6 307.7 882.6 1190.3 2.95
! 100 14,7 337.9 309.0 881.6 1190.6 3.90
! 102 116.7 339.2 310.3 880.6 1190.9 3.83
104 118.7 340.5 311.6 879.6 1191.2 3.77
106 120.7 341.7 313.0 878.5 1915 3.71
| 108 122.7 343.0 3143 877.5 1191.8 3.65
a 110 124.7 3442 315.5 876.5 1192.0 3.60
; 12 126.7 345.4 316.8 8755 1192.3 354
5 14 128.7 346.5 318.0 874.5 1192.5 3.49
: 116 130.7 347.7 319.3 873.5 1192.8 3.44
| 18 132.7 348.9 320.5 872.5 1193.0 3.39
; 120 1347 350.1 321.8 871.5 1193.3 3.34
f 125 139.7 352.8 324.7 860.3 1194.0 3.23
130 1447 355.6 3276 866.9 1194.5 3.12
135 149.7 358.3 330.6 864.5 1195.1 3.02
140 154.7 360.9 333.2 862.5 1195.7 5.93
145 159.7 363.5 335.9 860.3 1196.2 2.84
150 164.7 365.9 3386 858.0 1196.6 2.76
155 169.7 368.3 341.1 856.0 1197.1 2.68
160 174.7 370.7 3436 853.9 1197.5 2.61
165 179.7 372.9 346.1 851.8 1197.9 2.54
: 170 1847 375.2 3485 849.8 1198.3 2.48
i 175 189.7 377.5 350.9 847.9 1198.8 2.41
i 180 1947 3796 3532 8459 1199.1 2.35
: 185 199.7 381.6 355.4 844.1 1195.5 2.30
g 190 204.7 383.7 357.6 842.2 1199.8 2.24
i 195 208.7 385.7 350.9 840.2 1200.1 2.18
[ 200 2147 2877 362.0 838.4 12004 244
210 2247 391.7 366.2 834.8 1201.0 2.04
220 2347 395.5 370.3 831.2 1201.5 1.96
! 230 2447 399.1 374.2 827.8 1202.0 1.88
i 240 254.7 402.7 378.0 8245 1202.5 1.81
i © 250 264.7 406.1 381.7 821.2 1202.9 1.74
260 2747 4003 385.3 817.9 1203.2 1.68
-: 270 284.7 4125 385.8 814.8 1203.6 1.62
| 280 294.7 41538 3923 811.6 1203.9 1.57
| 290 304.7 418.8 395.7 808.5 1204.2 1.52
; 300 3147 4217 398.9 805.5 1204.4 1.47
- 310 324.7 424.7 402.1 802.6 1204.7 1.43
a20 3347 427.5 405.2 799.7 1204.9 1.39
i a3 3447 430.3 408.3 796.7 1205.0 1.35
| 340 354.7 4330 1.3 793.8 1205.1 1.31
| 350 364.7 435.7 4143 791.0 1205.3 1.27
360 a74.7 438.3 417.2 788.2 1205.4 1.24
370 3847 440.8 420.0 785.4 1205.4 1.21
380 394.7 443.3 422.8 782.7 1205.5 1.18
390 4047 4457 4256 779.9 1205.5 1.15
400 447 448.1 428.2 7774 1205.6 112
420 434.7 452.8 4334 772.2 1205.6 1.07
440 4547 457.3 4385 787.1 1205.6 1.02

Fuente: Spirax Sarco. Design of fluid systems. Pé&g. 8
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Capitulo I. Principios de la generacion y uso eficiente del vapor

Como se ve en las tablas de vapor, a cada presion le corresponde una
temperatura de saturacion, a la cual ocurren los cambios de estado. Por
ejemplo, para una presion de 70 PSI (5 bar) le corresponde una temperatura de
saturacion de 316 °F (157,8 °C). Precisamente, a mayor presion de saturacion,
mayor temperatura de evaporacidon, y a menor presion de saturaciéon, menor
temperatura. Para explicar este fenomeno de mejor manera, se tiene por
ejemplo, una olla simple la cual se encuentra abierta a la presién atmosférica,
por tanto, la temperatura de evaporacién del agua es de 100 °C, que es la
temperatura a la cual esta olla cocera los alimentos. En cambio, si se supone
que se tiene una olla de presion, que se encuentra a una presion de 5 bares, la
temperatura de evaporacion que le corresponde a dicha presién es de 157,8 °C,
por lo cual es de esperar que el tiempo de cocimiento de los alimentos sea
menor, debido a que se utiliza una mayor temperatura. En los anexos (anexo1),

se presenta la tabla de vapor saturado para el sistema internacional.

En cambio si supone que se sube a una montafa que se encuentra a una
altura de 3048 mt (10000 fts. sobre el nivel del mar), donde la presion
atmosférica tiene un valor de 0.7 bar (10.108 PSI), la temperatura de
evaporacion del agua seria de tan solo 70 °C aproximadamente.

Ahora que ya se ha comprendido mejor la relacion de la presion y la
temperatura en la producciéon de vapor, se dira que el vapor a presion
atmosférica y menores, no tiene aplicacion en la industria, por lo que de aqui en
adelante se centrara el estudio en la produccidon de vapor a presioén (presion
mayor de la atmosférica), tal y como en la realidad se aplica en la generacién
del vapor en las calderas y se centrara en las presiones mas utilizadas en la
industria que son de 100 PSI (6.9 bar) con una temperatura de evaporacién de
337.9 °F (170 °C), y también el vapor a una presién de 200 PSI (13.8 bar), en

donde el vapor tendria una temperatura de evaporacion de 387.7 °F(197.6 °C).
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1.2.4 Curvas de saturacion y calidad de vapor

A continuacién, en la figura 6, se presenta la grafica de temperatura-

entalpia, para explicar mejor el fendmeno de la produccion de vapor:

Figura 6. Diagrama temperatura-entalpia
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Fuente: Johnson & Johnson. Curso basico de refrigeracion. Pag.

En la figura 6, se puede observar cdmo se realiza el proceso de
evaporacion sobre lineas de presion constante. Al iniciar el suministro del calor
sensible, se llegara hasta la temperatura de saturacién a presion atmosférica,
que es de 100 °C; en este punto, se estara sobre la curva de la campana del
lado de liquido saturado, donde el liquido tiene una entalpia h; (entalpia del
liquido saturado), y para lograr la evaporacion se debe suministrar suficiente
calor para conseguir el cambio de estado y se avanzara sobre la curva a
temperatura constante, hasta tocar el otro extremo de la curva llamada de vapor

saturado y, en este punto se tiene una entalpia hg (entalpia del vapor saturado).
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A la resta de hg-hr se le conoce como entalpia de evaporacion o calor
latente de evaporacion y es identificada como hyg; ésta es la cantidad necesaria
de energia que hay que agregarle a liquido saturado para convertirlo en vapor

saturado, el cual es un vapor 100% seco, que tiene un 0% de humedad.

Como se ha mencionado, los procesos de evaporacion y condensacion se
realizan a temperatura constante, y una vez que se ha llegado al lado de la
curva de vapor saturado, la temperatura empieza a incrementarse nuevamente,
hasta llegar a una nueva calidad de vapor, conocida como vapor
sobrecalentado, el cual es un vapor que tiene una temperatura mayor que la

que le corresponde a la presién a la que se encuentra.

Ahora se enfocara la parte de la curva, situada entre los puntos de liquido
saturado y vapor saturado, el cual es un vapor humedo, que tiene una calidad
de vapor de x% (refiriéndose al porcentaje de vapor seco presente en la
mezcla) y una entalpia menor de la le corresponde como vapor saturado. La
calidad del vapor va del 0 al 100%, que es el valor de 0% el liquido saturado
(0% de fraccion seca), y el valor de calidad de vapor igual a 100% para el
vapor saturado (100% vapor seco).

En la figura 7, se ve la curva de liquido saturado denominada agua; en el
otro extremo, se encuentra la curva de de vapor saturado. Ademas, se ve la
region de calor sensible (entalpia especifica del agua saturada A-B), la regién
de calor latente (entalpia especifica de evaporacion B-C), la zona de
sobrecalentamiento o vapor sobrecalentado, en la cual empieza a aumentar
nuevamente la temperatura (C-D), y la regidon de vapor humedo en donde se
tiene una fraccion seca o calidad de vapor. Ademas, se presenta como

quedaria la grafica a una presién mayor, representado por la curva AEFG.
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Figura 7. Fraccion del diagrama temperatura-entalpia
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Fuente: Spirax Sarco. Curso de principios basicos de la ingenieria del vapor. Pag. 6

Las tablas de vapor, muestran las propiedades del vapor saturado seco
(100% seco), el cual no contiene gotas de agua liquida. En la practica, el vapor
a menudo arranca gotas de agua, por lo que se describe como vapor humedo
(valores de calidad entre 0 y 100%). Sin embargo, para procesos de
calefaccién como los descritos en el presente estudio, el vapor debe ser lo mas
seco posible, y para ellos se usan accesorios para mejorar la calidad de vapor,
los cuales se expondran mas adelante. Como se menciond anteriormente, la
calidad de vapor se describe mediante la fraccion seca presente en la mezcla.
Por ejemplo, la entalpia del vapor a 7 bar, con una fraccion seca del 0,95 (95%),

se puede calcular mediante la siguiente formula:
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h=hi+ thg
Donde x es la calidad de vapor o fraccion seca que compone al vapor; h¢
es la entalpia del liquido a la presion de saturacion y hyy es la resta de hg-hs a la

presion mencionada o entalpia de la mezcla.

Para el ejemplo mencionado: x= 0,95; hi= 721,4 KJ/Kg; hig= 2047,7 KJ/Kg.
Al introducir estos valores en la férmula mencionada, se obtiene que la entalpia
del vapor humedo es de 2666,7 KJ/Kg. Este valor representa una reduccion de

entalpia, respecto a la entalpia del vapor saturado de 102,4 KJ/Kg.

Las pequefias gotas de agua en el vapor pesan, pero ocupan un volumen
despreciable. El volumen de vapor humedo es menos que el del vapor seco. El
volumen del vapor humedo con el del vapor seco, se relacionan mediante la

siguiente formula:

Volumen del vapor humedo = Volumen del vapor seco* fraccidén seca (x)

Las gotas en suspension, en el vapor humedo, son las que hacen visible
el vapor, ya que el vapor seco es transparente. Mientras haya agua presente
en el vapor, la temperatura permanece constante y es la que se encuentra en
las tablas de vapor. Sin embargo, si se continda la transferencia de calor
después de evaporado el 100% del liquido, la temperatura se incrementara y se
hablara de vapor sobrecalentado, el cual tiene una temperatura mayor que la

que le corresponde.
El vapor saturado es facilmente condensable, debido a que tiene

unicamente calor latente, mientras que el vapor sobrecalentado primero cede

calor sensible y disminuye su temperatura hasta la de saturacién.
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1.3 Generacion y distribuciéon de vapor

Esta seccion se centrara en los equipos de generacién de vapor y en los
sistemas de distribucidon de vapor, los cuales estan compuestos por las
tuberias, valvulas y equipos de acondicionamiento del vapor, como filtros,
separadores de humedad y reguladoras de presion, para tener una idea general

de como se genera y se distribuye el vapor en un sistema de vapor.

1.3.1 Equipos de generacion de vapor

Cuando se habla de caldera, se refiere por lo comun a todo el conjunto de
equipos auxiliares, que conforman un equipo de generacion de vapor. Las
calderas o generadores de vapor son instalaciones industriales en las que
aplicando el calor proveniente de la combustion de un combustible sdlido,
liquido o gaseoso, vaporizan el agua para aplicaciones en la industria. Por lo
regular, en la mayoria de aplicaciones industriales, se utiliza el combustible
aceite pesado #6, conocido generalmente como bunker, el cual tiene un poder
calorifico de 153,600 BTU/gal, que es utilizado como fuente de energia para el
calentamiento del agua dentro de la caldera.

En general, se denomina caldera al recipiente en que se calienta el agua
para convertirla en vapor. Por extension, se conoce también con este nombre,
no solamente dicho recipiente, sino también a los elementos anexos, como el
hogar donde se quema el combustible que produce el calor necesario, los
conductos de humos de combustion, los calentadores de aire de combustion,
los economizadores de agua de alimentacion, los recalentadores de vapor,
etc.,. Es decir que, en términos generales, se denomina caldera a todo sistema
a presion en el que el agua se transforma en vapor, como producto final, por

cesion de calor de una fuente a temperatura superior.
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Muchas veces, se reserva el nombre de caldera cuando la presion de
vapor es baja, y se denomina generador de vapor, si el funcionamiento se
efectua a altas presiones de vapor. Si el dispositivo utiliza los gases o humos de
combustion producidos en un hogar independiente, se denomina caldera de
recuperacion. Finalmente, cuando se utiliza para calentar otro fluido
(generalmente agua o vapor a presion), lleva el nombre de cambiador de calor

0, también, el de intercambiador de calor.

Los factores que intervienen en el funcionamiento de una caldera son los

siguientes:

a. Superficie de calefaccion

b. Cantidad de aire suministrado al hogar
c. Clase y calidad de combustible
d

. Presion de vapor.

Se denomina superficie de calefaccién a la parte de la caldera sometida
al calor del hogar. Es facil comprender que cuanto mayor sea esta superficie,
mejor sera el funcionamiento de la caldera. Se puede decir que una buena parte
de la evolucién constructiva de las calderas ha estado orientada a aumentar

todo lo posible la superficie de calefaccion de éstas.

Las partes de la caldera, que se encuentran en el hogar directamente
expuestas a las llamas, constituyen la superficie de calefaccién por radiacion,
ya que en dichas partes la transmision del calor se realiza por radiacién; por
otra parte, la superficie de calefaccion por conveccion esta constituida por las
partes de la caldera que estan en contacto con los humos o gases de la
combustion, porque en esta zona la transmisién del calor se realiza,

principalmente, por conveccion.
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Ademas, se distinguiran las superficies de precalefaccion, que calientan el
agua de alimentacion o el aire de combustion; las superficies de vaporizacion,
que son las que conducen el calor al agua de la caldera, para producir vapor
saturado, y las superficies de recalentamiento que aumentan el estado (calidad)

del vapor producido en la caldera, para convertirlo en vapor recalentado.

La importancia de la cantidad de aire suministrado al hogar esta en que
el régimen de combustion depende de la rapidez con que es posible hacer
entrar el aire, para que se ponga en intimo contacto con el combustible. El
oxigeno necesario para la combustion se suministra por medios naturales y
artificiales; en ambos casos, se necesita una chimenea; en el primero, para
crear el tiro natural, y en el segundo, para dar salida a los productos de la

combustion, el tiro mecanico o artificial (tiro forzado).

Es muy facil comprender que la clase y calidad de combustible influira
sobre el funcionamiento de la caldera. De esto depende la cantidad del calor
que puede ser suministrado y transferido hasta el agua y también la cantidad de

vapor generado por la caldera.

Para comprender la importancia que tiene la presién del vapor en el
funcionamiento de una caldera, se deben recordar algunos conceptos sobre las
propiedades del vapor de agua. A la presién atmosférica, el vapor comienza a
formarse a unos 100° C y, por lo tanto, a esta temperatura su sobrepresion es
nula. Si se continua comunicando calor al agua, aumenta la sobrepresion y la
temperatura del vapor. En una caldera se trabaja a presiones manométricas de
100 y 200 PSI, ya que son las presiones normales utilizadas para la mayoria de

procesos en la industria.
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Como en un principio, el vapor esta en contacto con el agua en ebullicion,
a su misma temperatura, y arrastrara siempre agua consigo, que recibe el
nombre de vapor saturado; el vapor saturado no es ideal para el accionamiento
de las turbinas de vapor, por lo que para disminuir la humedad que contiene, es
decir, para secarle, hay que comunicarle calor hasta vaporizar todo el agua que
contiene; esto se consigue elevando la temperatura del vapor hasta un limite
superior a la temperatura de la caldera; a esto se denomina recalentar el vapor,
que pasara sucesivamente por los grados de vapor saturado humedo< vapor
saturado seco y vapor sobrecalentado. Al recalentarse, el vapor aumenta de
volumen y se suprimen las condensaciones, que tantas pérdidas de calor
ocasionan; ademas el rendimiento de las maquinas motrices es tanto mejor,
cuanto mayor sea el grado de recalentamiento del vapor. Lo anterior sélo es
una ejemplificacion de la utilizacién del vapor en turbinas de vapor, ya que para
proposito del presente estudio, éste se centrara en el uso del vapor para

equipos de calentamiento.

Ya que se ha definido los principales factores que afectan el
funcionamiento de las calderas, ahora se explica cuales son las principales
partes de que se componen las calderas. Las calderas estan compuestas
principalmente por dos partes: 1. La camara de agua, y 2. La camara de

vapor.

1. Camara de agua.

Recibe este nombre el espacio que ocupa el agua en el interior de la
caldera. El nivel de agua se fija en su fabricacién, de tal manera que sobrepase
en unos 15 cms. por lo menos, a los tubos o conductos de humo superiores.
Con esto, a toda caldera le corresponde una cierta capacidad de agua, lo cual

forma la camara de agua.
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Segun la razén que existe entre la capacidad de la camara de agua y la
superficie de calefaccion, se distinguen calderas de gran volumen, mediano y

pequefio volumen de agua.

Las calderas de gran volumen de agua son las mas sencillas y de
construccion antigua. Se componen de uno a dos cilindros unidos entre si y
tienen una capacidad superior a 150 Gal. de agua por cada m? de superficie de

calefaccion.

Las calderas de mediano volumen de agua estan provistas de varios tubos
de humo y también de algunos tubos de agua, con lo cual aumenta la superficie

de calefaccion, sin aumentar el volumen total del agua.

Las calderas de pequefo volumen de agua estan formadas por
numerosos tubos de agua de pequefio didmetro, con los cuales se aumenta

considerablemente la superficie de calefaccion.

Como caracteristicas importantes, se pueden considerar que las calderas
de gran volumen de agua tienen la cualidad de mantener mas o menos estable
la presion del vapor y el nivel del agua, pero tienen el defecto de ser muy lentas
en el encendido, y debido a su reducida superficie de calefaccion, producen

poco vapor. Son muy peligrosas en caso de explosion y poco econémicas.

Por otro lado, la caldera de pequefio volumen de agua, por su gran
superficie de calefaccion, son muy rapidas en la produccién de vapor, tienen
muy buen rendimiento y producen grandes cantidades de vapor. Debido a esto,
requieren especial cuidado en la alimentacion del agua y regulacién del fuego,

pues de faltarles alimentacion, pueden secarse y quemarse en breves minutos.
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2. Camara de vapor.

Es el espacio ocupado por el vapor en el interior de la caldera, en la cual
debe separarse el vapor del agua que lleve una suspension. Cuanto mas
variable sea el consumo de vapor, tanto mayor debe ser el volumen de esta
camara, de manera que aumente también la distancia entre el nivel del agua y

la toma de vapor.

Ahora que ya se conocen los principales conceptos aplicables en el
funcionamiento de las calderas, se explicara el funcionamiento de los

principales tipos de calderas de uso industrial.

Los modelos constructivos de calderas resultan tan variados, que es
imposible el intento de una clasificacion sistematica de todos ellos. La

clasificacidon general de los tipos mas usados de calderas es la siguiente:

1. Calderas sin circulacién de agua (pirotubulares)
2. Calderas con circulacion natural (aquatubulares)
3. Calderas con circulacion controlada, forzada y especial

Solo se describiran los tipos mas usados en esta clasificacion.
1.3.1.1 Calderas pirotubulares
Estas calderas entran en la clasificacion de las calderas sin circulacién de
agua. En las calderas de este tipo, el agua solamente esta animada con el

movimiento producido por la conveccion natural o por el desplazamiento del

vapor, producido a través de la masa del liquido.
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El vapor se desprende a través del plano del agua y lleva consigo una
fuerte proporcion de humedad (es decir, que se trata de vapor saturado
hamedo), si la superficie del plano de agua es reducida, y si la distancia vertical

entre el plano de agua y la toma de vapor es pequena.

Las calderas pirotubulares estan compuestas por una serie te tubos,
dentro de los cuales circulan los gases calientes de la combustion; los tubos
atraviesan la camara de agua. El hogar esta dispuesto en el interior del
depdsito de agua. El cuerpo de la caldera esta formado por un cuerpo cilindrico
de disposicién horizontal o vertical, e incorpora interiormente un paquete
multitubular de transmisién de calor y una camara superior de formacion y
acumulacién de vapor. La circulacion de gases se realiza desde una camara
frontal dotada de brida de adaptacion, hasta la zona posterior donde termina su
recorrido en otra camara de salida de humos. A continuacion, se muestra, en la

figura 8, una caldera del tipo pirotubular horizontal.
Figura 8. Instalacion de una caldera pirotubular horizontal.

f a'la chirmarely
Valvyles de sagurides

Salida

Fuente: Severns, William H. La producciéon de energia mediante el vapor de agua, aire y

gases. Pag. 129
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Figura 9. Vista de una caldera pirotubular seccionada

Cowrtasy of BIE Cochrana

Fuente: Spirax Sarco. Module 3.2 sells boilers. Pag. 6

En las figures 8 y 9, se ilustran las principales partes constructivas de las
calderas pirotubulares. Las calderas pirotubulares son construidas y enviadas
en un solo paquete y vienen con todos sus equipos integrados. Los principales

componentes de las calderas pirotubulares son:

a) Cuerpo de la caldera: esta formado por un cuerpo cilindrico, que
en sus dos extremos tiene unos espejos deflectores para permitir
la circulacién de gases dentro de la caldera. En el cuerpo de la
caldera, se encuentran las camaras de agua y vapor y los tubos

qgue conforman la superficie de calefaccion de la caldera.

29



Capitulo I. Principios de la generacion y uso eficiente del vapor

Quemador de la caldera: el quemador es el encargado de de
realizar la mezcla de aire y combustible, para atomizarlo e
introducirlo al hogar de la caldera para su quemado. El aire para
la mezcla es suministrado por un tiro forzado, que ademas crea

la circulacion de gases a través de la caldera, hasta la chimenea.

Bombas de agua: estas bombas vienen instaladas en la parte
inferior de la caldera y se tiene una en standby y otra en servicio;
éstas son bombas centrifugas de uno o dos impeller y
suministran agua de reposicion para las calderas a la presion de

trabajo.

Bombas de combustible: son bombas que vienen instaladas en la
parte inferior de la caldera, las cuales son del tipo de engranajes
de desplazamiento positivo y suministran el combustible en las

cantidades requeridas por el quemador.

Equipos de medicion: los instrumentos de medicidn sirven para
monitorear el estado de funcionamiento de la caldera; los
principales instrumentos son: manometro de presion de vapor, el
cual sirve para monitorear que se cumpla la presion de trabajo de
la caldera; el termdmetro de gases de escape, para monitorear
la temperatura de los gases de chimenea, ya que los
incrementos en la temperatura de los mismos suelen indicar mala
transferencia de calor, debido principalmente a incrustaciones en
el exterior de las tuberias del lado de agua o puede deberse
también a hollin en el interior de los tubos por una mala

combustion.
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f) Equipos de control: en la caldera se tienen presostatos de
arranque y paro por minima y maxima presion dentro del rango
de presion de operacion de la caldera respectivamente. Ademas
se tienen el control de nivel de agua, el cual es el encargado de
parar la caldera cuando la caldera llega al nivel critico, asi como
arrancar y parar las bombas de agua, para mantener el nivel de

la caldera dentro del rango permitido.

Las calderas pirotubulares se construyen en la actualidad en capacidades
de hasta 1000 HP, 50000 Ib/hr y 250 PSI de presion maxima de operacion.

Las calderas pirotubulares se clasifican de acuerdo con el numero de
pasos de los gases de combustion. Un paso se define como la circulacion de
un extremo al otro del cuerpo de la caldera, que puede ser de 2, 3 6 4 pasos. A

continuacion, se muestran las figuras 10 y 11, que es diferencia entre una

caldera de 2
Figura 10. Caldera Pirotubular de 2 pasos
Chimmneay L Steam
Silie
Wiater
Burmen

Wilater

Fuente: Spirax Sarco. Module 3.2 sells boilers. Pag. 4
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Figura 11. Caldera pirotubular de 3 pasos

Steam at 150°C Chi
B imney

Ly

Water

200°C

Water
Bumear

Fuente: Spirax Sarco. Module 3.2 sells boilers. Pag. 5

En la figura 10, se muestra una caldera pirotubular de 2 pasos y las partes
principales de la caldera que son: quemador (burner), camara de agua (water),
camara de vapor (steam space), y los pasos de la caldera hacia la chimenea
(chimney). A medida que aumentamos los pasos de la caldera, ésta se vuelve
mas eficiente, ya que hay mayor trayecto para que los gases calientes puedan
transferir su calor al agua y, por lo tanto, hay un mayor aprovechamiento de los
gases de combustion. Como se ve en la figura 11, la caldera con tres pasos
tienen un mayor trayecto de transferencia de calor; a medida que nos
acercamos a la superficie del agua, los gases tienen menor temperatura ya que
en este punto el agua, que es mas caliente debido a su menor densidad, se

encuentra en la superficie y necesita menos transferencia de calor.

Otro punto que es importante mencionar que la diferencia de temperatura
entre el vapor y los gases de chimenea de las calderas pirotubulares, que es de
aproximadamente 50 °C, tal como se observa en la figura 11. Por ultimo, se ve

en la figura 12 una caldera de 4 pasos.
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Figura 12. Caldera pirotubular de 4 pasos

L L IV R P EE]

Vahules de mfﬁdm !‘ i

Fuente: Severns, William H. La produccién de energia mediante el vapor de agua, aire y
gases. Pag. 126

1.3.1.2 Calderas acuatubulares

Las calderas acuatubulares son clasificadas como calderas de circulacién
natural, y primero se explicara como funcionan. En un sistema calentado, la
circulacidon natural se debe a una diferencia de pesos entre dos columnas de
liguido de las que una, mas ligera, tiende a elevarse, mientras que la mas
pesada tiende a descender. Esta diferencia de peso puede resultar de una
diferencia de temperaturas; la mas caliente es la mas ligera. Pero, en este caso,
la velocidad de circulacion es pequefa, porque la diferencia de densidad de

ambas columnas permanece moderada.

En las calderas, las columnas ascendiente y descendiente estan a la
misma temperatura, y su diferencia de peso se debe a la presencia, en una de
estas columnas, del vapor producido por el calentamiento. La intensidad de la
circulacion sera tanto mas elevada, cuanto mayor sea el volumen ocupado por

el vapor en la columna ascendente.
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Por lo tanto, para tener una circulacion activa interesara producir la
vaporizacién en la parte mas baja de la caldera. A medida que se eleva la
presion, disminuye el volumen especifico del vapor, mientras que aumenta el
volumen especifico del agua. De lo que puede deducirse, que cuanto mayor sea
la presion de servicio, mas disminuye la diferencia de peso de las columnas vy,
por lo tanto, menos activa es la circulacion. En las proximidades de la llamada
presion critica (alrededor de los 230 kg/cm?), la circulacién natural no es
posible, ya que para este valor de la presion, el agua y el vapor tienen el mismo

volumen especifico.

Las calderas de circulacidn natural son las mas extendidas. Existen
numerosos modelos, cuya disposicion de tubos comprende desde los
moderadamente inclinados sobre la horizontabilidad, hasta los tubos
completamente verticales. Todas ellas son acuatubulares, es decir, constituidas

esencialmente por tubos, en cuyo interior pasa el agua mezclada con el vapor.

Las presiones de servicio alcanzan hasta los 180 kg/cm? este valor
constituye un limite practico a la circulacion natural. En algunos tipos, existen
importantes haces tubulares que trabajan, sobre todo, por conveccion, mientras
que otros tipos, principalmente para altas presiones, estan practicamente
limitados a las pantallas de tubos de agua, que constituyen las paredes de la

camara de combustion.

Al principio, se utilizaban calderas con camaras de agua, que estan
constituidas estas camaras por cajas rectangulares, cuyas paredes planas
estan enlazadas al cuerpo de la caldera por medio de tubos. Estas calderas ya
no se construyen debido a que se producian fugas y roturas, por lo que no se

insistira mas en esta cuestion.
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Posteriormente, se construyeron calderas seccionales, en las que la
camara de agua se sustituye por camaras parciales o secciones; de esta forma,
se puede variar el numero de secciones idénticas, para constituir calderas de
diversas anchuras, superficies y potencias vaporizadoras. Esta forma de

construccion se utiliza actualmente hasta en potencias medias.

La caldera va montada, independientemente de la mamposteria, sobre un
bastidor de hierro forjado, lo cual permite las dilataciones sin perjuicio de la obra
de fabrica. No es posible estudiar todos los tipos de calderas con circulacion

natural que existen actualmente; por esta razon, se ha dicho que son:

a) Calderas con tubos poco inclinados
b) Calderas con tubos muy inclinados o verticales

c) Calderas de radiacion.

Los tipos anteriores corresponden a las variantes que se pueden tener en

los disenos de las calderas acuatubulares.

Las calderas acuatubulares (el agua esta dentro de los tubos) eran usadas
en centrales eléctricas y otras instalaciones industriales, para lograr con un
menor diametro y dimensiones totales una presion de trabajo mayor, para

accionar las maquinas a vapor de principios de siglo.

En estas calderas, los tubos longitudinales interiores se emplean para
aumentar la superficie de calefaccién, y estan inclinados para que el vapor a
mayor temperatura al salir por la parte mas alta, provoque un ingreso natural del
agua mas fria por la parte mas baja. Originalmente estaban disefiadas para

quemar combustible sdélido.
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La produccion del vapor de agua depende de la correspondencia que
exista entre dos de las caracteristicas fundamentales del estado gaseoso, que
son la presiéon y la temperatura. A cualquier temperatura, por baja que esta
sea, se puede vaporizar agua, con tal de que se disminuya convenientemente la
presion a que se encuentre sometido dicho liquido, y también a cualquier
presion puede ser vaporizada el agua, con tal de que se aumente

convenientemente su temperatura.

A continuacién en la figura 13, se muestra el esquema de funcionamiento
de una caldera acuatubular, ya que se han explicado todos los principios de

funcionamiento de las calderas acuatubulares.

Figura 13. Caldera acuatubular

Pandant superhestar
a Steam drum 3 steam dum

= Corvection bark
— Foodwater

Gasg baffles
Econamizar

Bumers Downcomer

Loweer or mud drum

Fuente: Spirax Sarco. Module 3.3 water-tube boilers. Péag. 2

Como se ve en la figura 13, del lado izquierdo se muestra la instalacién de
una caldera acuatubular, con todos los tubos rodeados por los gases calientes,
introducidos por el quemador de la caldera, los cuales, mediante deflectores,
son obligados a circular por el exterior de los tubos y transfieren el calor al agua

que se encuentra dentro de los tubos.
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Del lado derecho de la figura 13, se ve un acercamiento de los domos de
las calderas y el superior, en el cual se forma la camara de vapor y ademas se
ilustran las columnas ascendentes y descendentes, las que se mencionaron al
inicio. La columna ascendente se hace mas liviana, como se observa, porque

en ésta se encuentra el vapor que se esta formando.
1.3.1.3 Calderas de circulacion controlada y forzada

La caracteristica mas interesante de estas calderas es que utilizan una
bomba para incrementar la circulacion de agua o de vapor. Por eso son
llamadas de circulacion controlada y forzada. A estas calderas se les suele

llamar también calderas supercriticas.

Cuando en una caldera se reemplaza la circulacion por gravedad por
circulacion forzada, el diametro de los tubos puede reducirse; el circuito de los
tubos, alargarse y disminuirse el espesor de sus paredes, para una presion
dada. Los tubos pueden disponerse como un serpentin continuo, formando el
revestimiento de hogar. De esta manera, se mejora la transmision de calor; el
espacio requerido se reduce al minimo y los colectores, y los cuerpos cilindricos

quedan suprimidos.

En las calderas Benson y Sulzer, las cuales emplean la circulacién
forzada, el agua entra por un extremo y sale en forma de vapor por el otro.
Normalmente trabajan a una presion relativa proxima a 140 kg/cm2 y requieren
aparatos de control, sensibles y exactos, para regular la marcha de la
combustion y la de la circulacion del agua, con el fin de obtener vapor del grado

de recalentamiento deseado.

A continuacion, se presenta en la figura 14 una caldera supercritica.
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Figura 14. Caldera de circulacion forzada (supercritica).
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Fuente: Severns, William H. La produccidon de energia mediante el vapor de agua, aire y

gases. Pag. 139

Las calderas de circulacion favorecida o controlada emplean una bomba
para favorecer la circulacién del agua o vapor. Las calderas La Mont y Velox
son de este tipo. En la caldera Velox, los gases de la camara de combustion
son comprimidos a unos 2 kg/cm?, por medio de un ventilador accionado por

una turbina de gas que trabaja con los gases de escape de la caldera.

Debido al aumento de densidad de los gases, que resulta de haberlos
comprimido, se mejora la transmision de calor, llegando a ser diez veces mas
grande que en el caso de hogares corrientes; por esta razén, la caldera requiere
solamente casi una cuarta parte del espacio y pesa un séptimo del valor

correspondiente a generadores de tipo convencional de la misma capacidad de

produccion de vapor.
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Otras ventajas atribuidas a esta clase de calderas son una respuesta
rapida a los controles y una puesta en marcha rapida. El vapor producido y el
agua sin vaporizar entran en un cilindro vertical, en el cual los canales
centrifugos dirigen el agua hacia el fondo del mismo y el vapor saturado sube
por el centro. El agua vuelve a entrar en la bomba de circulacién, que la inyecta

de nuevo al generador

1.3.2 Tuberias y su dimensionamiento

Las tuberias de acero se agrupan en corrientes y especiales. Las
tuberias corrientes, son empleadas en la conduccién de fluidos, y las tuberias
especiales son las utilizadas en intercambiadores de calor, calderas, maquinaria

industrial y aviacion.

Las tuberias comunmente empleadas son las siguientes:

a) Tubos de acero al carbono: son las mas frecuentemente
empleadas en la distribucion de vapor en la mayoria de

aplicaciones industriales.

b) Tubos de acero al carbono-molibdeno: esta tuberia surgié debido
a que las temperaturas del vapor de agua se aproximaban a los
540 °C, donde las tuberias de acero al carbono resultan

antieconémicas.
c) Tubos de acero al cromo-molibdeno: esta tuberia se utiliza

cuando se necesita transportar vapor sobrecalentado a

temperaturas del orden de los 590 °C.
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Tubos de acero inoxidable: se utilizan para temperaturas hasta
650 °C, y sus uniones son soldables. Ademas se utilizan para

equipos de calentamiento de vapor,

materiales corrosivos.

Tabla lll. Espesores y peso por pie de las tuberias de acero al carbono comerciales

o - ed'- Pulgg

DIAM. [ DIAM.| SCH. [ SCKE. | SCH. [ STD. | SCH. ; SCH. X SCH. | SCH. | SCH. | SCH.

NOM. | EXT 10 20 30 40 60 |STRONG| 80 100 120 140 160, | STRONG
1/8 405 | — | — | —— | .068 .068 | —— | .095 095 | — | — | — | — | —
1/4 40 | —— | — |—— ] 088 088 | — | .119 M| — ——— | —
3/8 6% | — | — | — | 091 091 | — | .126 A26 | — | — | — | —— | ===
1/2 840 | — | —— | —— | .109 J09 | — | 147 A47 | — | — | —— | 187 | 294
3/4 1050 | — | — | — | M8 | M3 [ — | 154 | 454 | — | — | —— | 218 | .308

1 ts|—|—|— 433 | 133 [ — | 179 A79 | — | — | — | 250 | .358
11/4 [ 1660 | — | — | —— | 140 | 140 | — | 191 91 | — | — | — | 250 | .382
112 (1900 | — | — | — | .145 145 | —— | 2200 20| — | — | — | 281 400

2 2375 | — | — | — | 154 | 154 [ — | .218 218 [ — | — [ —— | 343 | 436
212 (2875 | — | — | — | 203 208 | —— | 276 216 | —|—— | ——| 375 | 562

3 3500 | — | — | — | 216 | 216 [ — | 300 [ 300 | — | —— | —— | .438 | .600
31/2 | 4000 | — | — | — | 226 | 226 | —— | .318 318 | —| — | — | — | 636

4 450 | — | — | — | 237 | 237 | — | 387 | 337 | — | 438 | — | .53 674

5 5563 | — | — | —— | 258 | 258 | —— | 375 375 | —— | 500 | —— | .625 .750

6 6625 | — | — | —— | 280 | .280 | — | 432 432 | — | 562 | —— | .718 | .864

8 8625 | — | 250 | .277 322 | 322 | 406 | .500 500 [ 593 | 718 | .812 | .906 | .875

10 110.750| — | .250 | .307 | .365 | .365 | .500 | .500 593 | 718 | .843 .| 1.000 | 1125 | —

12 (12750 —— | 250 | .330 | .375 | .406 | .5€2 | 500 | .687 | .843 | 1.000| 1.125 | 1.312 | —

140D | 14.00 ( 250 | 312 | .375 | .375 | .438 | .593 | 500 | .750 | .937 | 1.093 | 1.250 | 1.406 | —

16 OD | 16.00 | .250 312 375 375 .500 656 .500 .B43 | 1.031 | 1.218 | 1.438 | 1.593 | —

180D | 18.00 | .250 | 375 | 438 | .375 | .662 | .70 | .500 | .937 | 1.156 | 1.375 | 1.562 | 1.781 | —

200D | 20,00 | .250 | 375 | .500 | .375 | .593 | .812 | .500 | 1.031 | 1.281 | 1.500 | 1.750 | 1.968 | —
240D | 24.00 | .250 375 .562 375 687 Q€8 | .500 | 1.218 | 1.531 | 1.812 | 2.062 | 2.343 | ——
300D (3000)| 316 | 500 | 625 | 375 | — [ — [ 500 | — | — | — | — | — | —

© 1995 - DISEND: FI & ESTUDID CREATVD -

405 [ — | — | — | 240 | 240 | — | .10 — [ —] —
14 | 540 | — | — | — | 420 | 420 | — | 540 | 540 | — | — | — | — | —
358 | 675 | — | — | — | &0 | 570 | — | 740 | 740 | — | — | — | — | —
12 | 840 | — | — | — | 850 | B850 | — | 109 [ 108 | — | — | — | 130 | 1.71
84 | 1050 | — | — | — | 113 | 143 | — | 147 | 147 | — | — | — | 194 | 244
1 (1315 — | — | — | 168|168 | — | 2147 | 217 | — | — | — | 284 | 366
11/4 | 1660 | — | — | — | 227 | 227 | — | 300 | 800 | — | — | — | 377 | 521
112 {1900 | — [ — | — | 272 | 272 | — | 363 | 363 | — | — | — | 4.86 | 6.41
2 |ea;5s| — | — | — | 365| 365 | — | 502 | 502 | — | — | — | 744 | 2.3
21/2 2875 | — | — | — | 579 | 579 | — | 766 | 766 | — | — | — | 10.01 | 13.70
3 |3s0|— | —|—1| 758 | 758 [ — | 1025 | 1025 | — | — | — | 14.32 | 1856
31/2 | 4000 | — | — | — | 911 | 941 | — | 1251 | 1251 | — [ — | — | — | 2285
4 4800 | — | — | — | 1079 1079 | —— | 1498 | 1498 | — | 19.01 | — | 22.51 | 27.54
5 |5563 | — | — | — | 1462|1462 | — | 2078 | 2078 | —— | 27.04 | — | 32.96 | 3855
6 |6625| — | — | —| 1897|1897 | — | 2857 | 28.57 | 50.87 | 36.39 | —— | 45.30 | 53.16
8 |8625 | — | 2236 | 24.70 | 28.55 | 28557 35.64 | 43.39 | 43.39 | 76.93 | 60.63 | 67.76 | 74.69 | 72.42
10 [10.750 [ —— | 28.04 | 34.24 | 40.48 | 40.48 | 54.74 | 54.74 | 64.33 | 107.20| 89.20 | 104.13| 11565 | ——
12 12,750 | —— | 33.38 | 43.77 | 49.56 | 53.56 | 73.16 | 65.42 | 88.51 | 130.73| 125.49( 139.68| 160.27 [ ——
140D | 14.00 | 36.71 | 45.68 | 54.57 | 54.57 | 63.37 | 84.91 | 72.09 | 106.13| 164.83| 150.67| 170.22| 189.12 | ——
160D | 16.00 '| 42.05 | 52.36 | 62.58 | 62.58 | 82.77 | 107.50| 82.77 | 136.46| 207.96| 192.29 223.50| 245.11 | ——
180D | 18.00 | 47.39 | 59.03 | 82.08 | 70.59 | 104.75| 138.17| 93.45 | 170.75| 256.10| 244.14| 274.23| 30851 | ——
200D | 20.00 | 52.73 | 78.60 | 104.13| 78.60 | 122.91 | 166.40| 104.13| 208.87| 367.40| 296.37| 341.10| 379.01 | —
240D | 24.00 | 63.41 | 94.62 | 140.80| 94.62 | 171.17 | 230.91 | 125.49| 206.36| —— | 429.39| 483.13| 541.94| —
300D | 30.00 | 79.43 | 157.53| 196.08| 11865 — | —— |157.88| — | — | — | — | — | —
Fuente: ALINSA. Catalogo de productos. Pag. 2
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Capitulo I. Principios de la generacion y uso eficiente del vapor

Las tuberias empleadas en sistemas de distribucidn de vapor deben ser
comunmente de acero al carbono y sin costura, debido a las condiciones
extremas de presion y temperatura a que son sometidas. El sistema de
distribucion de vapor debe estar disefiado y dimensionado para transportar
determinada cantidad de libras de vapor por hora, para evitar la excesiva

perdida de presion en el sistema de tuberias.

Para el célculo de tuberias, es necesario conocer los siguientes datos: el
consumo de vapor o flujo de vapor en Ib/hr que se espera transportar, asi como
la temperatura de operacion, que se obtiene de tablas de vapor para la presién

maxima que se desea manejar.

El flujo maximo que se va a transportar se obtiene de las placas de los
equipos consumidores de vapor y se debe emplear siempre un factor de
seguridad del 20 al 30%, por posibles fugas en el sistema y para considerar
ampliaciones futuras. El flujo maximo por transportar en una tuberia y el
diametro que se va a utilizar se calcula mediante el uso de ecuacion de

Babcock, que se presenta a continuacion:

w87 p.d.D®
(1+3.6/p)—L

Donde:

e W =Ib/min de vapor

e P= Perdida de presiéon en PSI (0.5 PSI por cada 100 pies para
presiones menores de 150 PSI y de 1 PSI por cada 100 pies para
presiones mayores de 150 PSI)

e d = peso de 1 pie cubico de vapor

e D = diametro interior de tubo en pulgadas

e L = Longitud equivalente del tubo (pies)
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Capitulo I. Principios de la generacion y uso eficiente del vapor

Ciertamente la formula de Babcock es bastante compleja, pero para su

simplificacion se emplea comunmente la tabla IV, que se presenta continuacion:

Tabla IV. Tabla para dimensionar tuberia basada en la formula de Babcock

PERDIDAS DE Ceal. | = Cel. 2 PRESION MA=| oo 5
PRESION. TAMANO, " g NOMETRCA : LoNarTup | Col-4
(onsoarpigt) | gy [P | NOMIAL \/_o’—' mevira Loy v [T e
100 (olg) ' .'.,%_s_ tibs 7 p1g=) (Pres) T
0.25 1.088 1 0.536 -1 o. 187 20 2.240
0.50 1.538 174 Lite | -os5 0. 190 40 1.680
1.00 2.175 Lz 1.828 0.0 0. 193 60 1.290
200 | 3s.076 - 2 3,710 ! 0, 200 . 80- |' 120
3.00 3.767 2.1/2 6. 109 2 0.208 100 1. 000
4.00 4.350 3 Sn,183 | o3 ‘0.210 izo | o.912
5,00 4. 863 312 16,705 5 0.221 140 0.841
6.00 . 5.328 |- 4 - 23631 - | 10 |, 0. 246 160 i| 0.793
7.00 5.755 L4z 32,134 15 " 0.269 180 0.741
- 8.00 6.152. | , 5" © 43,719 - 20 0.289 200" |' o.710
10.00 6.878 6 71.762 30 0.325 250 0.632
12.00 - 7.534 - 7. 106,278 40 | o.3s7 300-.,|. o.578
14.00 8.138 ] 149.382 50 0.387 350 0.538
16.00 8.700 9 201.833 60 0. 414 400 0.500
20.00 | o9.727 10 272.592 75 0.451 -450 0.477
2400 -| o085 | 2 .: | 437.503 100 0.506 | 500 0.447
28.00 11,509 14 566. 693 125 0.556 600 0.407
32.00 12.304 a6 . .| .e6.872 | 150 0.602 _700. | . 0.378
40.c0. | 13.756 ' 175 0.644 | 800 | o.354
48,00 15.069 ; 5 : 200 0.685 800 .|. 0.333
80.00 19.454 | 1000 | o3
160.00 | 27.512 . - o . | 1200 || o.289
320,00 | 38.508 . ' ' 1500 | o.258
48000 | ~47.e82 . 1 2000 0.224

Fuente: Johnson & Johnson. Sistemas de distribucién de vapor. Pag. 41

La formula de Babcock se simplifica de acuerdo con la siguiente férmula,

con base en la tabla IV, de la siguiente manera: W= (col.1)*(col.2)*(col.3)*(col.4)

Donde: Col.1 = Pérdidas y tabula resultados de 87 ,/p/100

Col.2 = Tamano nominal de tubo (plg) y resulta de \/D5 /(1+3.6/D)
Col.3 = Se refiere a la presidbn manomeétrica del vapor y proviene de Jd

Col.4 = Se refiere a la longitud del tubo (pies) y resulta de +/100/L
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Capitulo I. Principios de la generacion y uso eficiente del vapor

1.3.3 Vélvulas

Las valvulas son aparatos mecanicos, mediante los cuales se puede
iniciar, detener o regular la circulacion (paso) de liquidos o gases, por una pieza
movible que abre o cierra en forma parcial o total uno o mas orificios o

conductos.

Debido a su disefo, las valvulas pueden abrir y cerrar el paso de un fluido
y, debido a que no hay una valvula universal que sirva para satisfacer los
requisitos tan variables de la aplicaciones en la industria, se distinguen varios
tipos de valvulas, de los cuales se mencionan los tipos mas comunes, en las

aplicaciones de distribucion de vapor a continuacion.

1.3.3.1 Valvulas de compuerta

Estas son valvulas de vueltas multiples, en la cual un disco vertical sierra
el orificio con un disco vertical de cara, plana que se desliza en angulos rectos
sobre el asiento. Estas valvulas son utilizadas para servicio general, aceites y
petréleo, liquidos espesos, vapor, gases y liquidos no condensables. En la

figura 15, que se muestra a continuacion, se presenta una valvula de este tipo.

Figura 15. Véalvula de compuerta

Fuente: Robert Rosaler. Manual de mantenimiento industrial. Pag. 10-110
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Capitulo I. Principios de la generacion y uso eficiente del vapor

Ademas, las valvulas de compuerta son recomendadas para apertura total
o cierre total sin estrangulacion del flujo, para uso poco frecuente, que permite
ofrecer resistencia minima a la circulacion y para minimas cantidades de fluido

o liquido atrapado en la tuberia.

Las variaciones de esta valvula son de cufia maciza, cuiia dividida y disco
doble. Son fabricadas de bronce, hierro fundido, hierro, acero forjado, monel,

acero fundido, acero inoxidable y plastico de PVC.

Tiene las ventajas de alta capacidad, cierre hermético y bajo costo,
aunque presenta las desventajas de control deficiente de la circulacion; requiere
mucha fuerza para su accionamiento, produce cavitacion con baja caida de
presion y debe estar abierta o cerrada por completo, ya que las aperturas

parciales de estrangulacion producen erosion del disco y del asiento.

1.3.3.2 Valvulas de macho

Estas valvulas son de 4 de vuelta, y controla la circulacion por medio de
un macho cilindrico o conico, que tiene un agujero en el centro, que se puede
mover de la posicion abierta a la cerrada, por un giro de 90°. Son
recomendadas para servicio de apertura o cierre total y accionamiento

frecuente, y baja caida de presién a través de la valvula.

Las aplicaciones de estas valvulas son para servicio general, para pastas
semiliquidas, liquidas, vapores, gases Yy corrosivos. Las ventajas de esta
valvula son de alta capacidad, bajo costo, cierre hermético y funcionamiento
rapido. Sin embargo, tiene las siguientes desventajas: requiere alta par de
accionamiento, desgaste del asiento y cavitacion con baja caida de presion.

Las variaciones son lubricada, sin lubricar y de orificios multiples.
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Capitulo I. Principios de la generacion y uso eficiente del vapor

En la figura 16, se muestra una valvula del tipo de macho, las cuales son
fabricadas de hierro, hierro ductil, acero al carbono, acero inoxidable, Hastelloy

y camisa de plastico.

Figura 16. Valvulade macho

Fuente: Robert Rosaler. Manual de mantenimiento Industrial. Pag. 10-115

1.3.3.3 Valvulas de globo

Las valvulas de globo son de vueltas multiples, en las que el cierre se
logra por medio de un disco o tapon, que cierra o corta el paso del fluido en un

asiento, que suele estar paralelo con la circulacion del flujo en la tuberia.

Figura 17. Valvula de globo

Fuente: Robert Rosaler. Manual de mantenimiento Industrial. Pag. 10-116
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Capitulo I. Principios de la generacion y uso eficiente del vapor

En la figura 17, se muestra el esquema de una valvula de globo. Estas
valvulas se recomiendan para estrangulacion o circulacion del flujo, para
accionamiento frecuente, para corte positivo de gases o aire, y cuando es
aceptable cierta resistencia de circulacion. Sus usos mas comunes son para

servicio general, liquidos, vapores, gases, Corrosivos.

Las ventajas principales son que tienen eficiente estrangulacion con
estiramiento o erosion minimos del disco o asiento; son de carrera corta del
disco y pocas vueltas para accionarla, lo cual reduce el tiempo y desgaste en el

vastago y el bonete, y son de control preciso de la circulacion.

Las principales desventajas de una valvula de globo es que tienen gran
caida de presion y costo relativamente elevado. Las principales variaciones de
esta valvula son la normal o estandar, la en “Y”, en angulo y de tres vias. Los
materiales principales del cuerpo son de bronce, hierro fundido, acero forjado,

acero inoxidable y plasticos.

En la instalacidén de estas valvulas, se debe tener en cuenta que la presion
esté debajo del disco, excepto en servicio de vapor a alta temperatura;
entonces hay que abrir ligeramente la valvula para expulsar los cuerpos
extranos del asiento y apretar la tuerca de la empaquetadura, para corregir de

inmediato las fugas en la empaquetadura.

Para la adquisicion de estas valvulas, se debe especificar en el pedido el
tipo de conexiones de extremo, tipo de disco, tipo de asiento, tipo de vastago,
tipo de empaquetadura o sello del vastago, tipo de bonete, capacidad nominal

para presion y capacidad nominal para la temperatura de operacion.
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En la figura 18, que se muestra a continuacién, se presenta una valvula
de pistdbn marca Klinger, la cual es una variante de las de globo y tiene las
mismas aplicaciones.

Figura 18. Valvula de pistén marca Klinger

Fuente: Valvulas Klinger. Catalogo de productos. Pag. 15

1.3.34 Valvulas de bola

Estas valvulas son de %2 de vuelta, en las cuales una bola taladrada gira
entre asientos elasticos, lo cual permite una circulacion directa en la posicion

abierta, corta el paso cuando se gira la bola 90°, vy cierra el conducto.

Estas valvulas son recomendadas para servicios de conduccién y corte,
sin estrangulacion; ademas cuando se requiere una apertura rapida, esta
valvula se emplea para temperaturas moderadas y cuando se necesita una
resistencia minima a la circulacion. Sus principales aplicaciones son para

servicio general, altas temperaturas y pastas semiliquidas.
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En la figura 19, se muestra una valvula la construcciéon de una valvula del

tipo de bola.
Figura 19. Vélvula de bola

Fuente: Robert Rosaler. Manual de mantenimiento Industrial. Pag. 10-116

1.3.3.5 Valvulas de mariposa

La valvula de mariposa es de i de vuelta y controla la circulacion por
medio de un disco circular con el eje de su orificio en angulos rectos con el
sentido de la circulacion. A continuacion, se presenta la figura 20, en donde se

ilustra este tipo de valvula.

Figura 20. Vélvula de mariposa.

Fuente: Catalogo de valvulas Bray. Valvulas/actuadores. Pég. 2
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En la figura 20, se presenta una valvula de mariposa, la cual es
recomendada para servicios con apertura total o cierre total, servicio con
estrangulacion; para accionamiento frecuente, cuando se requiere corte positivo

para gases o liquidos, y para baja caida de presion a través de la valvula.

Estas valvulas son utilizadas para servicios generales, para liquidos,
gases, pastas semiliquidas y liquidos con sdlidos en suspensidén. Tienen la
ventaja de ser ligeras, compactas y de bajo costo; ademas requieren poco
mantenimiento, son de alta capacidad, se limpian por si solas y tienen un
numero minimo de piezas méviles. Aunque tienen la desventaja de tener alto
par para accionarla, tienen capacidad limitada para caida de presion y son

propensas a la cavitacion.

1.3.4 Accesorios para el acondicionamiento de vapor

Ahora nos centraremos en el estudio de los accesorios para las tuberias
de distribucién de vapor y tienen por objeto mejorar la calidad del vapor. Se
habia mencionado anteriormente que el vapor suele arrastrar consigo pequenas
gotas de liquido, por lo que nunca es 100% seco. Esta humedad suele
incrementarse por el paso del flujo de vapor en las tuberias que se encuentran
a menor temperatura, por lo que se necesita accesorios especiales para sacar
esta humedad del sistema, la cual se convierte en una barrera para la

transferencia de calor.

Por lo tanto, eliminar la humedad presente en el vapor es uno de los
principales objetivos, para lo cual se cuenta con los siguientes accesorios:
separadores de humedad, filtros, trampas de vapor (se explicaran en el

siguiente capitulo), venteadotes de aire y gases condensables.
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Y por ultimo, se encuentran las reguladoras de presion. El vapor en las
calderas se genera, por lo regular, a 100 y 200 PSI, por lo que una parte del
acondicionamiento del vapor consiste en regular la presion de servicio a la

presion de trabajo en el punto de utilizacion,

1.3.41  Separadores de condensado

Las calderas modernas tienen gran capacidad, en comparacion con su
tamano, por lo que se debe tener cuidado de evitar sobrecargas. Esto se debe
a que, en cuanto se producen picos maximos de consumo de vapor, se produce
una depresion en la salida de la caldera, con lo cual el flujo de vapor arrastra
agua hacia los sistemas de distribucion; esto junto con la falta de un adecuado
tratamiento de agua para calderas, hacen que el vapor suministrado por el
sistema de generacion de vapor sea un vapor humedo y no un vapor seco, el
cual tiene un calor latente mayor que el vapor humedo y, por lo tanto, sirva
mejor a los propositos de calefaccion, ya que el vapor seco transporta mayor
energia que el vapor humedo. EIl vapor humedo reduce, por tanto, la eficiencia

de los procesos o equipos de calefaccion.

Por esta razén, se deben utilizar accesorios que eliminen el exceso de
humedad del vapor y garantizan el suministro de vapor seco a los equipos. Si
bien el drenado mediante una trampa de vapor, en puntos intermedios de la
tuberia de distribucion de vapor, puede eliminar el condensado, que viaja en la
parte inferior de las tuberias; no se podran eliminar las gotitas de humedad

arrastradas por el propio vapor.
Es por eso que la solucibn mas simple, para este problema, sea un

separador de gotas, cuyo modelo tipico se muestra en la figura 21, que se

muestra a continuacion.
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Figura 21. Separador de condensado

A la Trampa
para Vapor

Fuente: Spirax Sarco. Curso sobre técnicas para uso eficiente del vapor. Pag. 4

Como se observa en la figura 21, una pantalla central obliga al vapor a
cambiar de direccion y a adquirir un movimiento circular. El vapor seco puede
pasar sin dificultad, pero las gotas de agua, mas pesadas, se recogen en el
punto de drenaje inferior. Una trampa adecuada elimina el agua separada, junto

con el condensado que pudiese haber en este tramo de tuberia de distribucion.

La fuente mas comun de vapor humedo es el arrastre desde la caldera vy,
por esta razon, se debe instalar un separador inmediatamente a la salida de la
misma. También es deseable instalar separadores, antes de cualquier equipo

que requiera vapor seco para su funcionamiento.

1.3.4.2 Filtros

Cuando se instala una tuberia nueva, habitualmente quedan en su interior
trozos de soldadura, empaquetaduras, juntas e incluso tornillos y tuercas
utilizadas durante el montaje. En tuberias viejas, hay depdsitos de oxidos y
carbonatos que se pueden desprender y circular a lo largo de la tuberia del
vapor. Estas particulas de suciedad pueden acumularse y ser la causa del mal

funcionamiento de trampas de vapor, reguladores de presion y separadores.
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Capitulo I. Principios de la generacion y uso eficiente del vapor

Las trampas de vapor pueden averiarse por la accion constante del vapor
a alta velocidad, al pasar a través de su valvula parcialmente abierta. Debido a
la velocidad del vapor y del condensado que viaja dentro de las tuberias, un
simple bolsillo colector no es capas de atrapar todas las particulas de suciedad.
Por eso, se hace necesario el uso de filtros antes de cualquier trampa, medidor,
valvula reductora o de regulacion. En la figura 22, se muestra un filtro tipico de

canasta en “Y”.

Figura 22. Filtro de canasta

Filuante
(Cedazo)

B

Fuente: Spirax Sarco. Curso sobre técnicas para uso eficiente del vapor. Pag. 4

En el filtro mostrado en la figura anterior, el vapor fluye de la entrada “A” a
la salida “C”, a través de cilindro perforado “B”. Mientras el vapor y el agua
pasan sin dificultad a través del cilindro, las particulas de suciedad no pueden
pasar por los orificios del mismo. La tapa “D” se puede abrir para limpiar

regularmente la malla filtrante.
1.3.4.3 Venteadores y rompevacios
En tuberias y equipos de procesos, es indispensable eliminar el aire e

incondensables, que retardan la circulacion y reducen la eficiencia de la

transferencia de calor.
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Para los servicios con vapor, se han disefiado venteadotes termostaticos,
los cuales deben ser instalados en los puntos mas altos de las tuberias y
equipos, donde el aire se acumula, ademas, en los finales de linea.

Algunos de los mayores problemas en la transferencia de calor son
causados por el condensado que inunda los equipos debido al vacio; por eso,
los venteadores sirven para romper el vacio formado por la condensacion y
permiten que el condensado drene y mejore a su vez la transferencia de calor y

la vida del equipo. En la figura 23, se ilustra un venteador del tipo termostatico
para uso en sistemas de vapor.

Figura 23. Venteadores

Pt
P

Fuente: Spirax Sarco. Catalogo de productos. Pag. 78

En los venteadores termostaticos, los fuelles o capsulas termostaticas de

presion balanceada aseguran una capacidad de venteo para un arranque rapido
de los sistemas o0 equipos; se ajustan automaticamente a cualquier presion de

operacion y se cierran para prevenir la pérdida de vapor.

Incrementan la
transferencia de calor en

todos los equipos operados con vapor para una
mayor productividad y eficiencia.
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Para el funcionamiento de los venteadores, un elemento bimetalico
efectua el cierre de la valvula al ambiente por su dilatacion, ante la mayor
temperatura del vapor, y asi evita las fugas de vapor. Cuando el aire se
acumula en la parte superior, éste es debido a que tiene menor temperatura
que el vapor, el cual empieza a enfriar el elemento bimetalico, haciendo que

éste se contraiga y abra la valvula para que el aire escape al ambiente.

1.3.4.4  Valvulas reductoras de presion

Todos los equipos tienen especificada una presidén de trabajo y si ésta es
menor que la de servicio, entonces es necesario utilizar una valvula reductora
de presion. Las calderas estan disefiadas para producir vapor a presion alta y
no es conveniente trabajar a presiones menores, por la disminucién de
eficiencia y por los arrastres de agua que pueden producirse. Por esta razon,
es preferible generar a presion elevada e instalar valvulas reductoras o
reguladoras de presién, antes de los equipos que requieren presiones mas

bajas.

Otra ventaja de generar vapor a alta presion es que se requieren tuberias
de menor diametro, para transportar caudales mayores de vapor, debido a que
tiene un volumen especifico menor que a bajas presiones, lo cual constituye un

ahorro significativo en la construccion de los sistemas de distribucion del vapor.

Ademas, puesto que la temperatura del vapor saturado depende de su
presion, el control de esta ultima magnitud es un método sencillo y eficaz de
controlar aquella. El uso de presiones bajas en los equipos es conveniente,
porque el calor latente, que es el que se aprovecha generalmente; es mayor
cuanto menor es la presion y también porque produce menor cantidad de

revalorizado, al ser menor la temperatura del condensado.
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Las valvulas reductoras de presiéon se pueden dividir en dos grandes

grupos: de accion directa y valvulas con piloto.

En la figura 24, que se muestra a continuacién, se ilustra una valvula

reguladora de presion del tipo de accion directa.

Figura 24. Valvula reductora de presion de accion directa

Fuente: Spirax Sarco. Principios précticos de conservacion de energia. Pag. 69

De acuerdo con la figura anterior, esta valvula es el disefio mas simple.
La presion reducida a la salida de la valvula actua en la parte inferior del
diafragma “A”, y se opone a la presion aplicada por el resorte de control “B”;
esta diferencia de presion determina la mayor o menor apertura de la valvula

principal “C” y, por tanto, el flujo a través de la valvula reductora.
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Para que la valvula pase de la posicion abierta a la cerrada, debe haber un
aumento de presion en la parte inferior del diafragma. Esto produce una
variacion inevitable en la presién de salida. Esta variacion sera mayor cuando
la valvula esté cerrada o casi cerrada, y disminuird a medida que aumente el
caudal. La presién de salida que actua en la cara inferior del diafragma tiende a
cerrar la valvula; este mismo efecto se produce por la accidén de la presion de
entrada en la parte inferior del obturador. Cuando se calibra la valvula a la
presion deseada, el resorte de control debe ser capaz de equilibrar, tanto el

efecto de la presion de entrada, como el de salida.

La valvula reductora de presion tiene dos inconvenientes: permite
pequenas fluctuaciones de la presion de salida y tiene una capacidad pequefa
en relacién con su tamafio. Sin embargo, es adecuada para aplicaciones
sencillas donde la precisibn no es esencial y en las que el flujo de vapor es

pequeno y constante.

En la figura 25, que se muestra a continuacién, se ilustra una valvula

reductora de presion con piloto.

Figura 25. Valvula reductora de presién con piloto

jb—1

Fuente: Spirax Sarco. Principios précticos de conservacion de energia. Pag. 70
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Cuando se requiere un control de presién preciso o de mayor capacidad,
se debe usar una valvula reductora con piloto. Una valvula de este tipo se
muestra en el esquema de la figura 25. La presidon reducida actua en la parte
inferior del diafragma piloto “C” bien sea a través del tubo de control “F”, cuando
se instala, o directamente a través de "I” compensando la presion, que se ejerce

el muelle de ajuste “B” por la parte superior.

Cuando la presion reducida disminuye, actua la presion del muelle,
abriendo la valvula piloto “E” y admitiendo vapor a través de “D”, hasta la parte
inferior del diafragma “K”. La presion de este vapor tiende a abrir la valvula “H”,
contra la accion del muelle antagonista “G”, que permite que pase mayor

cantidad de vapor vivo y vuelve a alcanzar la presion adecuada a la salida.

Si la presion de salida aumenta excesivamente, ésta actuara cerrando la
valvula piloto. El fluido retenido en la parte inferior del diafragma principal, “K”
ird hacia la salida de la valvula, a través de la tuberia “L” y el orificio “J”, con lo

que la valvula principal empujada por el muelle “G” tendera a cerrar.

La valvula piloto quedara en una posicion que permita compensar el flujo a
través de “J” y mantener la presion necesaria bajo el diafragma, para que la
valvula principal permanezca en la posicidon requerida en funcién de la presion
de que se dispone a la entrada, y la que se desea a la salida. Cualquier
variacion de presion o de carga sera detectada inmediatamente por el
diafragma piloto, que actuara para ajustar la posicién de la valvula principal. La
presion reducida se fija mediante el volante “A”, que varia la compresion del
muelle “B”. Las valvulas de este tipo ofrecen muchas ventajas en relaciéon con
las de accidn directa. Solo es necesario que fluya una cantidad pequefa de
vapor a través de la valvula piloto, para presurizar la camara inferior del

diafragma principal y abrir totalmente la valvula.
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Lo primero y esencial es seleccionar el mejor tipo de valvula para cada
aplicaciéon. Cuando se trate de cargas pequenas, en las que no sea vital un
control fino, pueden ser suficientes las valvulas reductoras de accién directa.
En los otros casos, es mejor seleccionar una valvula con piloto, particularmente
si se producen periodos sin demanda, durante los cuales no deba aumentar la

presion a la salida.

Igual que sucede con todas las valvulas de control, se debe evitar el
sobredimensionamiento de las valvulas reductoras. Una valvula que trabaje
habitualmente demasiado cerca de su asiento, puede sufrir erosiones por el
paso constante de vapor a alta velocidad. Ademas, en esta posicion, cualquier
pequeio movimiento de esta valvula producira un cambio de caudal
relativamente importante. Con un modelo mas pequefo, correctamente

dimensionado, se obtendria un mejor ajuste y el riesgo de averia seria menor.

En la figura 26, que se presenta a continuacién, se muestra la correcta

instalacion de las valvulas reductoras de presion.

Figura 26. Instalacién de una estacién reductora de presién

{ W Valvula de Sequridad

Vaivula de Corte
T Valvula Reductora

Fuente: Spirax Sarco. Principios préacticos de conservacion de energia. Pag. 71
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En la figura 26, se muestra un esquema de la correcta instalacion de las
estaciones reguladoras de presion. Como se ha mencionado, la mayor parte de
los problemas de una valvula reductora son provocados por la presencia de
humedad o suciedad, por tanto, se deben instalar antes de la valvula reductora
un separador de humedad con su respectivo sistema de trampeo de vapor y un
fitro de malla fina. El filtro se debe colocar lateralmente para evitar que el
cuerpo se llene de agua, y asi garantizar que toda la superficie de filtracion sea
efectiva; también es aconsejable instalarle una valvula en lugar del tapon de

drenado de suciedad al filtro, para facilitar su limpieza periédica.

Se deberan dimensionar las tuberias antes y después de la valvula
reductora, para evitar excesivas pérdidas de carga. Las valvulas de cierre
deben ser de apertura total y del diametro de las tuberias, y no del de la valvula

reductora.

Si la tuberia o la instalaciéon de salida no pueden resistir la presion de
entrada, se debera instalar una valvula de seguridad a la salida de la valvula
reductora, regulada a la maxima presion, que pueda soportar esta parte de la
instalacion y ademas con una capacidad de descarga de vapor igual a la que
puede pasar a través de la valvula reductora, totalmente abierta, a esta presién

maxima.
El uso del by-pass, ilustrado con lineas punteadas en la figura 26, es

unicamente permitido cuando el circuito o la tuberia de salida de la reguladora,

puede soportar la presion de servicio a la entrada de la reguladora.
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1.4 Funcionamiento de los equipos de calentamiento por vapor

Ahora se explicara el funcionamiento de los equipos de calentamiento por
vapor. Primero, se va a recordar nuestra curva presion entalpia, la cual se

muestra en la figura 27.

Figura 27. Utilizacion de la curva temperatura-entalpia para equipos de calentamiento
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Fuente: Spirax Sarco. Module 2.2, what is steam?. Pag. 7

Como se puede observar en esta figura, a medida que nos acercamos al
punto critico (mayor presién) la curva se hace mas cerrada y el calor latente de
evaporacion y condensacion (hy) se hace menor (region BC), y por lo tanto se
requerira mayor cantidad de vapor para transferir la misma cantidad de calor,

que se puede transmitir con un vapor a baja presion.

Se habia mencionado que para calentamiento no interesa un vapor
himedo, representado por una calidad X, debido a que tiene menor entalpia
que el vapor seco. Por lo tanto en equipos de calentamiento, se va a utilizar un
vapor saturado seco, como en el punto C, o se usara un vapor sobrecalentado,

en el punto C.
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La siguiente figura 28 ilustra como varian las cantidades de energia del

vapor con la presion.

Figura 28. Variacion de los niveles de energia del vapor con la presion
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Fuente: Spirax Sarco. Principios basicos de la ingenieria del vapor. Pag. 10

Segun se observa en la figura anterior, a la presion atmosférica, el vapor
de agua tienen una entalpia del agua (hr) de 419 KJ y un calor latente (hy) de
2257 KJ, y se obtiene un total de entalpia del vapor seco (hg) de 2676 KJ,
mientras que a una presion de 10 bares se tiene que hres de 762,8 KJ, hyg igual
a 2015,3 KJ y hg de 2776,1 KJ. Como se puede observar, cuando mayor es la
presion, se tiene una menor cantidad de calor latente y, por lo tanto, menor es
la capacidad de calefaccion, y aunque la entalpia del liquido (h;) es mayor,
debido a que este es calor sensible se disipa rapidamente y no llega a ser tan

utilizado como el calor latente.

De esto ultimo, se puede afirmar que cuando la presion del vapor
aumenta, la entalpia del vapor saturado aumenta ligeramente (hy); la entalpia

del agua saturada (hs) aumenta, y la entalpia de la mezcla (hsg) disminuye.
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Ahora se puede ver qué es lo que sucede, si se supone un tanque con un

serpentin calentador como el mostrado en la figura 29.

Figura 29. Tanque con serpentin calefactor
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Fuente: Spirax Sarco. Principios basicos de la ingenieria del vapor. Pag. 11

El recipiente mostrado se encuentra lleno del producto que se debe
calentar, cuyo vapor pasa por el serpentin. Cuando el vapor entra al serpentin,
debe quedar atrapado momentaneamente por la trampa de vapor, hasta que
ceda su calor (hy) a la pared metdlica del serpentin, el cual la transfiere al
producto. A medida que el vapor se condensa, se va formando agua caliente
que cae por la parte baja del serpentin. Esta agua llamada “condensado” debe
ser drenada por la parte baja del equipo, para establecer asi una circulacién de
vapor. La trampa de vapor evita que escape vapor y permite unicamente la

salida de condensado por la parte baja del equipo.

Como se ve los equipos de calentamiento por vapor hacen el proceso
inverso de la caldera, en la cual se le suministra al agua el calor proveniente de
la combustion, mientras que en los equipos de calentamiento por vapor, aqui se

absorbe el calor latente de condensacion del vapor y se transfiere al producto.
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El condensado debe ser evacuado, tan pronto como sea formado en los
equipos, ya que constituye una barrera a la transferencia de calor y, por lo
tanto, reduce la eficiencia de los equipos. Si el vapor se condensa a una
velocidad mayor que la de drenado, se produce un anegamiento parcial del
serpentin calentador del equipo, lo cual conlleva una reduccién de la superficie
de calefaccion del equipo, con menor transferencia de calor al producto y con
menor eficiencia del equipo. En la figura 30, se muestra la region sombreada

que representa un anegamiento parcial del serpentin calentador.

Figura 30. Tanque con serpentin calefactor parcialmente anegado.

Fuente: Spirax Sarco. Principios basicos de la ingenieria del vapor. Pag. 11

Inicialmente la temperatura del condensado es la misma que la del vapor.
Esto podria llevar a pensar que no es relevante el anegamiento de vapor, pero
se va a ver que su formacion reduce sensiblemente la efectividad del serpentin.
Si bien la temperatura del vapor y del condensado recién formado es la misma,
la del condensado disminuye si sigue transfiriendo entalpia al serpentin (calor
sensible), y por tanto al producto. Este hecho redecora la diferencia de
temperatura entre el agua condensada y la pared del serpentin y, por lo tanto,

disminuira el flujo de calor.
Si bien, la entalpia del agua saturada (hs) se puede utilizar, la maxima

transferencia se obtiene, si el agua se elimina del serpentin lo mas rapido

posible, y deja lugar para el vapor.
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1.4.1 Barreras para la transferencia de calor

En las figuras anteriores (29 y 30), se pudiera pensar que la pared
metalica del tubo del serpentin es la uUnico obstaculo para la transferencia
directa de calor, desde el vapor hasta al producto. Pero, en realidad, esto no es

asi; en la figura 31 se observa cuales son las otras barreras que enfrentan los
equipos de calentamiento por vapor.

Figura 31. Peliculas aislantes de la transferencia de calor
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Fuente: Spirax Sarco. Principios béasicos de laingenieria del vapor. Pag. 15

Peliculas de aire, agua y oxido estan préximas a la pared metalica y
actuan como barreras para la transferencia de calor. En la parte del producto,
permanece estatica una pelicula del mismo y posiblemente restos delgados del
producto y oxidos del tubo. La transferencia de calor se reduce sensiblemente

debido a estas peliculas, y con esto se reduce tan bien la eficiencia del equipo.

La limpieza regular es la solucidn optima para eliminar los 6xidos o la

suciedad, mientras que la agitacion del producto puede reducir de alguna

manera el liquido estatico. En la parte del vapor, se puede mejorar la

transferencia de calor limpiando la tuberia de 6xidos o impurezas arrastradas
por el vapor.
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También puede ayudar un correcto funcionamiento de la caldera que
impide el arrastre de gotas con productos contaminantes. Sin embargo, las

peliculas de aire y condensado requieren mayor atencion.

Se sabe que cuando el vapor entra en contacto con la superficie fria de
transferencia de calor, cede su entalpia de evaporacion y se condensa. La
condensacion puede producir gotas de agua o formar inmediatamente una

pelicula completa.

El agua tiene sorprendentemente una elevada resistencia a la
transferencia de calor. Una pelicula de agua de tan solo 0.25mm de espesor
ofrece la misma resistencia a la transferencia de calor, que una pared de hierro

de 17 mm o una de cobre de 120 mm.

La pelicula de aire tiene todavia un efecto mas drastico, ya que una
pelicula de aire de solo Tmm de espesor puede ofrecer la misma resistencia
que una pelicula de 25 mm de agua; una de 1,7 m hierro o una de 12,0 m de
cobre. Es por eso que los materiales aislantes mas efectivos estan constituidos
por una masa de células de aire diminutas, reunidas mediante fibras no

conductoras.

Como se menciond anteriormente, ayuda grandemente el mejorar la
calidad de vapor instalando a la entrada de los equipos, filtros, separadores de
humedad y venteadores de aire en la parte alta del equipo, para reducir estas

barreras a la transferencia de calor.

65



Capitulo I. Principios de la generacion y uso eficiente del vapor

1.4.2 Superficie de calefaccion

La superficie calefactora del serpentin se conoce como superficie de
calefaccion. Para lograr la maxima transferencia calorifica del vapor al

producto, hay que usar toda la superficie de calefaccion.

Esta claro que si una parte de esta superficie esta cubierta, el area a través
de la cual se puede efectuar transferencia de calor desde el vapor al producto
se reducira en la misma proporcién. Esto es exactamente lo que sucede si el
condensado queda retenido en la parte baja del espacio dedicado al vapor.
Parte de la superficie de calor estara cubierta por agua y no se obtendra la
misma transferencia de calor, que si se utilizara la totalidad de la superficie de

calefaccion.

El area utilizable para transferir calor es uno de los tres factores principales
que controlan la cantidad de entalpia transferida del vapor al producto. La
diferencia de temperatura entre el vapor y el producto es otro factor y el flujo
total de calor; se estima que es directamente proporcional a esta diferencia de
temperatura. El tercer factor que controla el flujo total de entalpia es el
coeficiente de transferencia de calor, el cual depende de la resistencia que
oponen al paso de energia las diferentes peliculas, que se encuentran entre el

vapor y producto, tal como se explicoé anteriormente.
1.4.3 Condensacion de vapor en tuberias
Tan pronto como el vapor deja la caldera, empieza a ceder parte de su
entalpia a cualquier superficie con menor temperatura. Al hacer esto, una parte

del vapor se condensa convirtiéndose en agua a la misma temperatura. Este

condensado viaja en la parte inferior del tubo.
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Primero, se forman pequefas gotas, las cuales debido a la circulacién del
flujo se van uniendo con otras, formando gotas mas grandes, las cuales
producen golpes de ariete en los cambios bruscos de direccion, debido al
choque de las gotas de agua con la superficie de los codos. Por esa razon, se
deben instalar accesorios que drenen esta humedad, tan pronto como se vaya
formando. En la figura 32, que se muestra a continuacion, se ilustra la

secuencia de formacion de condensado que se acaba de explicar.

Figura 32. Vapor y condensado en tuberias
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Fuente: Spirax Sarco. Instalacion correcta de las trampas para vapor. Pag.12
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Por esta razon, para evitar la acumulacion del condensado en tuberias, se
deben utilizar reductores excéntricos y hacer las derivaciones de vapor para los
equipos, por la parte superior del tubo, para garantizar el suministro de vapor
seco a los equipos de calentamiento por vapor, y con ello se asegura la maxima
eficiencia térmica de los equipos. En la figura 33, que se presenta a

continuacion, se ilustra esta condicion.

Figura 33. Toma de vapor para los equipos
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Fuente: Spirax Sarco. Design of fluid systems. Pag. 15

1.5 Recuperacion de condensado

El vapor generado por las calderas es transportado a los puntos en donde
se requiere energia calorifica mediante el sistema de tuberias. Se va a
describir primero el circuito de vapor y posteriormente se centrara en las
bombas de recuperacion de condensado. EI condensado formado en los
equipos de calefaccién y en las tuberias debe ser retornado a la caldera para
que sirva como agua de reposicion. Se dice que el condensado se debe

recuperar, debido a que nos ofrece las siguientes ventajas:

a) Tiene bajo contenido de oxigeno por efecto de la temperatura, por lo

que no produce corrosion en las tuberias.
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b) Ayuda a bajar costos de combustible, debido a que es agua ya
calentada y tienen temperatura alrededor de los 80 °C, por lo que
ayuda a obtener ahorros en combustible, debido a que se necesita

suministrarle menor cantidad de energia para lograr su evaporacion.

c) Mejora las condiciones fisico-quimicas del agua. El condensado ayuda
a mejorar las condiciones de dureza (Ca, Ma y Si), alcalinidad, sélidos
disueltos y PH (acidez) del agua, lo cual produce ahorro significativo en
costos de tratamiento quimico del agua de alimentacion de las

calderas.

d) La reducciéon del choque térmico de la caldera, al introducir agua
caliente en lugar de agua fria, se traduce en un alargamiento de la vida

util de la caldera y en la eficiencia de la misma.

1.5.1 Circuito de vapor

El circuito de vapor esta formado por el sistema de distribucién de vapor a

los equipos, Yy por el sistema de recuperacién del condensado.

En primer lugar, el sistema de distribucién de vapor esta formado por una
o0 mas tuberias de distribucién, desde la caldera hasta el punto de consumo de
vapor. A partir de estas tuberias, otras de menor diametro transportan el vapor
hasta los equipos individuales. Las tuberias de derivacion para los equipos,
deben ser extraidas de la parte superior de las tuberias de vapor, para
garantizar el suministro de un vapor seco a los equipos, y que el condensado

que viaja en la parte inferior de las tuberias se acumule en los equipos.
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Cuando la valvula de salida se abre (por supuesto, lentamente), el vapor
sale inmediatamente hacia la tuberia de distribucién. En vista de que
inicialmente las tuberias se encuentran frias, el vapor comienza rapidamente a

transmitir calor y a formar condensado.

El aire que rodea las tuberias de vapor también se encuentra mas frio que
el vapor. El agua formada por la condensacién cae a la parte baja de la tuberia
y circula empujada por el flujo de vapor hasta los puntos bajos de la tuberia de
distribucion. Por esa razon por la cual se debe drenar la tuberia en puntos

intermedios y en los finales de linea.

Cuando la valvula de un equipo se abre, el vapor que se encuentra en el
sistema de distribucion entra de nuevo en contacto con superficies mas frias de
los serpentines calefactores, con lo cual cede nuevamente su entalpia de
evaporacion y se condensa. Entonces se establece un flujo continuo de vapor
que sale de la caldera. Y para poderlo suministrar, se debe generar vapor
continuamente, lo cual se consigue inyectando combustible al horno de la

caldera y bombeando agua a la caldera para compensar la que se evapora.

Si se introduce en la caldera agua caliente, en lugar de agua fria, se
debera menos entalpia para llevar el agua a su punto de ebullicion, con la
consiguiente reduccion de la cantidad de combustible necesaria para generar

vapor.

El condensado, que se forma en las tuberias de distribucién y en los
equipos de proceso, se puede utilizar para esta alimentacion de la caldera con
agua caliente. Por eso, el sistema basico de vapor se debe complementar,

como se indica en la figura 34, que se muestra a continuacion.
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Figura 34. Circuito de vapor
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Fuente: Spirax Sarco. Principios basicos de la ingenieria del vapor. Pag. 18

Segun se observa en la figura anterior, en las lineas punteadas, se
muestra el condensado de la salida de los equipos y el de las tuberias, el cual
se dirige mediante tuberias al tanque de alimentacién para la caldera, y

mediante un sistema de bombeo se introduce nuevamente a la caldera.

Siempre se debe buscar retornar el condensado por gravedad, instalando
las tuberias de retorno con una pendiente del 1 al 2%. Pero cuando las
presiones son bajas, o las alturas son demasiado elevadas para la presion (2.5

pies por PSI), se debe hacer uso de sistemas de bombeo para este cometido.
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1.5.2 Bombas de recuperacién de condensado

El manejo eficiente del condensado es uno de los medios de ahorrar
energia y bajar costos de mantenimiento. El condensado tiene propiedades
valiosas, ya que ha sido tratado y esta caliente. Retornar el condensado es vital
para el maximo aprovechamiento energético y para obtener ahorros
considerables, ya que se representan los tres ahorros siguientes: ahorro en los
costos de aguas y efluentes, ahorro en los costos de tratamiento quimico vy, lo
mas importante, el ahorro en costos de energia, que se consigue en el
precalentamiento de agua para caldera, que son del orden del 20% en

combustible.

El uso de una bomba de recuperacion de condensado, se recomienda
para el drenaje y retorno de condensado y otros liquidos en sistemas al vacio,
intercambiadores de calor, calentadores de aire, asi como cualquier equipo que
condense vapor, ya que en estos equipos se trabaja con presiones bajas, y por

eso el condensado no puede ser recuperado por gravedad.

Siempre se debe buscar recuperar el condensado por gravedad, pero
cuando la diferencia de niveles no lo permite, se debe hacer uso de una bomba

de recuperacion de condensado en los puntos mas bajos del sistema.

En esta seccion, se explicara el funcionamiento de una bomba operada
por presién, la cual puede funcionar con vapor, aire comprimido o gas, con una
presion minima de 5 PSI, y hasta un maximo de 125 PSI sin ajustes. Cada libra
de presion puede levantar el condensado hasta una altura aproximada de dos
pies. La presion minima de operacién, requerida para una aplicacion particular,
dependera, tanto de la altura a la que el liquido va a ser bombeado, como de la

presion del sistema a la que el liquido va a ser transferido.

72



Capitulo I. Principios de la generacion y uso eficiente del vapor

La bomba continuara operando siempre que exista una presion diferencial
de 1 Ib. entre la presion de entrada y la contrapresién, aunque la capacidad
disminuira algo. El disefio del mecanismo operado por resorte es tal, que no
requiere energia externa y la bomba no ciclara, hasta que en el cuerpo de la
misma se acumule suficiente cantidad de liquido que permita la apertura rapida
de la valvula de entrada a vapor. A continuacion, el liquido sera descargado
entre 5 y 12 segundos. En la figura 35, que se presenta a continuacién, se

ilustra una bomba operada por presion, cuyo funcionamiento se describira.

Figura 35. Bomba de recuperacion de condensado operada por presion
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Fuente: Spirax Sarco. Catalogo de Productos. Pag. 2

1. Antes del arranque, el flotador (5) esta en la posicion mas
baja, la valvula de admisién de vapor (6) esta cerrada y la

valvula de desfogue (7), abierta.
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Cuando el liquido fluye por gravedad al interior de la
bomba, a través de la valvula cheque de entrada (8), el

flotador (5) comenzara a elevarse.

A medida que el flotador (5) continia ascendiendo en el
mecanismo interior, se incrementa la tension del resorte
(15). Cuando el flotador alcanza la posicion mas elevada
del recorrido, se libera instantdneamente de la energia del
resorte, haciendo que el mecanismo se dispare moviendo
hacia arriba la varilla principal, para abrir la valvula de

admisién de vapor y cerrar la de escape simultdneamente.

El vapor entra ahora por la valvula (6) y desarrolla una
presion en el interior del cuerpo de la bomba que fuerza el
liquido, a través de la valvula cheque de entrada (9). La
valvula cheque de entrada (8) estara cerrada, mientras

dura el ciclo de descarga.

A medida que el nivel del liquido en el interior de la bomba
decrece, va cambiando la posicion del flotador. Cuando
alcanza su posicion mas baja, se libera la energia que se
fue acumulando en el resorte (15). EIl accionamiento del
mecanismo hace que la varilla descienda de una vez
cerrando la valvula de admisién de vapor y abriendo

simultdneamente la valvula de venteo (7).
El liquido fluira nuevamente a través de la valvula de

retencién (8), para llenar el cuerpo de la bomba y repetir el

ciclo.
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Estas bombas son necesarias cuando el condensado se debe elevar a

mayor altura, que la del sistema recolector de condensado, o cuando se lleva a

sistemas de mayor presién. En la figura 36, que se presenta a continuacion, se

muestra la instalacion tipica de un sistema de bombeo de condensado.

Figura 36. Instalacién de un sistema de bombeo de condensado
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cuando se usa vapor !
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Fuente: Spirax Sarco. Catalogo de Productos. Pag. 6

La bomba es operada por vapor, aire comprimido o gas, por la parte
superior, tal y como se observa en la figura; ademas justo a un lado de la

entrada, se encuentra el venteo o desfogue para el fluido empleado para la
operacion de la bomba.
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Justo encima de la bomba se debe instalar un manifold o reservorio, para
captar el condensado, mientras la bomba esta descargando, ya que en esta
etapa no recibe mas condensado. El reservorio debe estar a aproximadamente
1 pie por encima de la bomba y debe instalarse en el un venteo, para evitar que

éste se presurice por la formacién de revaporizado.

Lo anterior es debido a que el condensado, que se encontraba a mayor
presion, tiene una temperatura mayor, y en el reservorio se encuentra a presion
atmosférica, por lo que todavia tiene suficiente temperatura para existir como
liquido, por lo que por el cambio de presidén, una parte del liquido vuelve a

evaporarse, que se conoce como revaporizado o vapor flash.

Cuando se utiliza vapor, para el accionamiento de esta bomba, se debe
instalar una trampa a la entrada de la alimentacion para la bomba, ya que por
los periodos que no se utiliza vapor se formara condensado y éste debe ser

enviado al reservorio.

En el reservorio, debe instalarse ademas un sifon para el rebalse de un
minimo de 1 pie, para evitar el rebalse y presurizacion del reservorio. Ademas,
se necesita que el tanque tenga un volumen suficiente para recibir el
condensado durante el ciclo de descarga de la bomba. También es importante
que tenga las dimensiones apropiadas, para permitir una buena separacion del

vapor flash.

En la tabla V, que se muestra a continuacién, se muestra el
dimensionamiento adecuado de un reservorio venteado para una sola fuente o
desde multiples fuentes en un sistema, que asegurara un suficiente volumen
para el almacenamiento de condensado y suficiente area para la separacion del

vapor flash. El reservorio puede ser un tubo de diametro grande o un tanque.
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Tabla V. Dimensionamiento de un recibidor venteado.

Vaper Elash - Recibidor Diametro
_H_ﬂﬂm Diametro Largo Venteo
__ 75pph 3 30 Tz
| 180 pph . 4 A ¥ g
300 pph : & 36" — 212"
| 600 pph g _ 36" 3

Fuente: Spirax Sarco. Catalogo de Productos. Pag. 6

En la tabla VI, que se presenta a continuacion, se muestra el correcto
dimensionamiento de un solo tubo reservorio, para drenar un solo equipo en un
sistema cerrado.

Tabla VI. Dimensionamiento de un tubo reservorio

1D
Carga de Concentrado ]
Lb. per Hr. T2 3 b s |
500 or Less z
1000 g i
1500 5 3
2000 6 4 U
3000 & &
4000 B i as Z_
5000 10 45 25
6000 ~ ss 3
7000 & EE)
8000 T 4 =
8000 8 4.5 2
10,000 9 _5 _2Z
T . 10 55 24

-

Capacidad del liquido reservornio Dwérﬁel_ro del who reservono

Lbg/Hr  Galones (Min) 8" 12" 18" 20
10,000 20 7 35 § 3 _ .
20,000 40 15 T 45 i
30,000 55 20 95 6 35
40,000 65 24 11" 7.5 5
5

50,000 75 s ar 13 g

Fuente: Spirax Sarco. Catalogo de Productos. Pag. 6
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2. TRAMPAS DE VAPOR

En el capitulo anterior, se explican los conceptos fundamentales de la
generacion y uso eficiente de vapor, y ahora que ya se sabe como funcionan los
equipos de calentamiento por vapor, se enfocara en la forma de evacuar el
condensado formado en los equipos. Se menciona que el condensado
representa una barrera a la transferencia de calor y debe ser evacuado lo mas
rapido posible, para evitar la reduccion de la superficie de calefaccion, y con ello

la eficiencia de los equipos de calentamiento por vapor.

Primero, que una trampa de vapor es una valvula automatica para el
drenado de condensado y gases no condensables de los circuitos o sistemas

de vapor.

Pero, ¢ por qué se utilizan las trampas de vapor?; la respuesta se analizara
primero suponiendo que a la salida de nuestro serpentin calentador se tiene
una valvula comun de macho; se sabe que esta valvula es para apertura rapida;
ahora bien, el vapor debe ceder su calor latente al producto que se va a
calentar y, una vez que lo haya hecho, se condensara y se precipitara al fondo
del equipo; en este momento, se debe abrir la valvula de macho para evacuar el
condensado, para evitar un anegamiento parcial del serpentin calentador, y con
ello la reduccion de la superficie de calefaccion y la eficiencia de los equipos. Si
la valvula permanece abierta por mucho tiempo, entonces se tendra una
pérdida de vapor, lo cual es antiecondmico, ya que se pierde energia y todos
los costos del vapor (combustible, costo del agua, tratamiento de agua, energia

eléctrica y otros asociados).
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Pero si se abre por muy corto tiempo, entonces el condensado no se
drena adecuadamente y puede producirse un anegamiento del serpentin
calefactor, y resulta igualmente danino para el sistema. Aun cuando un
operario muy experto esté a cargo de la apertura o cierre de la valvula, se corre
el riesgo de perder vapor o de sufrir anegamiento en el serpentin calefactor,
debido a que las tasas de condensacidon varian muy frecuentemente, ya que
durante los arranques, debido a la mayor diferencia de temperaturas, se

produce mayor condensacion que en el régimen normal de carga.

Segundo si se supone que en lugar de la valvula de macho para apertura
y cierre rapido, se utiliza una valvula de globo, la cual permite estrangulamiento
del flujo, se corre el riesgo de que si se mantiene siempre a apertura parcial la
valvula; si la apertura es muy poca, se estaria anegando el serpentin calefactor,
y si hay demasiada apertura, se perderia vapor y en ambos casos seria

perjudicial.

Como se ve, cualquier tipo de valvula manual es ineficaz para la
eliminacion de condensado y provoca pérdidas de energia importantes.
Ninguna de las opciones puede seguir las variaciones en la velocidad de

condensacion, sin provocar anegamiento del sistema, o pérdidas de vapor.

La solucion a este problema es el uso de las valvulas automaticas de
drenado de condensado, llamadas trampas de vapor, ya que éstas son capaces
de detectar la diferencia entre vapor y condensado, y de reaccionar en
consecuencia. Si las condiciones en cualquier equipo de una planta calentada
por vapor, fuesen las mismas, seria razonable utilizar el mismo tipo de trampa,
pero como no es posible, se tienen diferentes trampas para aplicaciones

especificas.
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2.1 Tipos de trampas de vapor

Como se ve, la principal funcién de una trampa de vapor es descargar
condensado, sin permitir que escape el vapor vivo. Ya se ha mencionado que
no existe una “trampa universal” que resuelva todas las aplicaciones posibles.
Por esta razén, hay que familiarizarse con cada uno de los principales grupos

de trampas y ver qué ventajas se pueden obtener de cada tipo.

En la tabla VIl que se presenta a continuacion, se describen los principales

cuatro grupos de trampas para vapor.

Tabla VIl. Grupos de trampas para vapor

Grupo Tipos de trampas que lo componen

Termostatico a) De presion balanceada
b) De expansion liquida
c) De expansion metalica

d) Bimetalica

Mecanico a) De flotador libre

b) De flotador y palanca
c) De balde abierto

d) De balde invertido

Termodinamico a) Termodinamicas

Otros a) De impulso
b) De laberinto

c) De placa orificio

Fuente: Spirax Sarco. Las trampas para vapor y la eliminacién de condensado. Péag. 2

Ahora se explicara el funcionamiento, ventajas y desventajas de cada uno

de los tipos de trampas para vapor.
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2.1.1 Grupo termostatico
Este tipo identifica el vapor y el condensado, mediante la diferencia de
temperatura, que opera sobre un elemento termostatico. El condensado debe
enfriarse por debajo de la temperatura del vapor antes de ser eliminado.

2.1.1.1 Tipo de presion balanceada

En la figura 37, que se presenta a continuacién, se muestra una trampa de

este tipo.

Figura 37. Trampa termostatica de presion balanceada

Fuente: Spirax Sarco. Las trampas para vapor y la eliminacién de condensado. Pag. 25

El elemento termostatico “A” esta fabricado, a partir de metal corrugado
que puede expandirse y contraerse. Una valvula “B”, en la parte baja de este

elemento, se ajusta contra el asiento “C”, si aquél se expande.
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La parte superior de este elemento esta fija, con lo cual todas las
expansiones o contracciones significan movimientos en la parte libre “B”. El
elemento va lleno de una mezcla de alcohol, que tiene un punto de ebullicion

mas bajo que el del agua.

Cuando se abre vapor al sistema, el aire es expulsado, a través de la
valvula abierta “B”. El condensado frio seguira al aire y sera descargado por el
mismo lugar. A medida que el condensado se va calentando, habra
transferencia de calor a la mezcla alcohdlica que llena el elemento. Antes de
que el condensado alcance la temperatura del vapor, la mezcla alcanzara la
ebullicion. Tan pronto como empieza a hervir, se produce vapor de alcohol, que
hace aumentar la presion interna del elemento. Esta presion es superior a la
que hay en el cuerpo de la trampa, con lo cual el elemento se expande,

apoyando la valvula “B” en su asiento “C”.

La trampa ha cerrado, con lo cual el vapor que sigue al condensado no
puede escapar. Cuando el condensado que llena el cuerpo se enfria, también
se enfria la mezcla alcohdlica del interior del elemento, que hace que se
condense. Con esto, disminuye la presion que mantiene cerrada la valvula, el
elemento se contrae y la valvula se abre. El condensado es descargado y se

puede reiniciar el ciclo.

La presion de vapor no afecta la operacion de la trampa. Lo que actua es
la diferencia entre la presidén del interior y la exterior del elemento, la cual es
funcién de la diferencia de temperatura entre el vapor y el condensado. Como
ya se sabe, la temperatura del vapor aumenta con la presién, con lo cual la
trampa de presion balanceada se ajusta automaticamente a cualquier variacion
de presidon. Cuanto mayor es la presion, mayor es la presion en el elemento

que provoca el cierre de la trampa.
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Las principales ventajas de este tipo de trampa son: que son trampas
pequenfas, ligeras y tienen gran capacidad en comparacion con su tamafo. La
valvula esta totalmente abierta en el arranque, permite la descarga de aire
libremente y proporciona la maxima salida del condensado, cuando es mas
necesario. No son afectadas por las heladas, a menos que haya una elevacion

posterior del condensado, que pueda inundar la trampa cuando no hay vapor.

Las principales desventajas de este tipo de trampas es que son
susceptibles a los golpes de ariete o por condensado corrosivo, aunque hay
elementos de acero inoxidable, que pueden soportar mejor estas condiciones.
La mayoria de trampas de presion balanceada no pueden trabajar con vapor

sobrecalentado.

2.1.1.2 Tipo de expansién liquida

La trampa mas comun de este tipo de trampa se muestra en la figura 38,

que se presenta a continuacion.

Figura 38. Trampa termostatica de expansién liquida
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Fuente: Spirax Sarco. Las trampas para vapor y la eliminacién de condensado. Pag. 25

Opera por la expansion y contraccion de un termostato lleno de liquido,

que responde a la diferencia de temperatura entre el vapor y el condensado.
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Cuando no hay vapor, el aire y el condensado salen a través de la valvula
abierta “A”. EIl elemento termostatico “B” esta lleno de aceite “C”, que esta en
contacto con el pistdon de movimiento libre. En un extremo, la varilla central del
piston “E” se fija a la valvula “F”. Cuando la temperatura del condensado que
pasa a través de la trampa aumenta, el calor se transmite al aceite “C”, con lo
que se expande. Esta expansion actua sobre el piston “D” y la valvula “F”, y
luego es empujada lentamente hacia el asiento reduciendo progresivamente el
flujo del condensado. La trampa se regula para que cierre completamente antes

de que salga vapor.

Si se forma condensado de un modo continuo y a velocidad constante, la
valvula quedara en posicion fija para permitir la salida de este condensado. Si
la cantidad de condensado aumenta, llenara la tuberia previa a la valvula y la
enfriara. Este enfriamiento contraera el aceite y la valvula retrocedera de su
posicién permitiendo salir un volumen mayor de condensado y viceversa, si
llega menos condensado a la trampa, estara a mayor temperatura debido a la
proximidad de vapor. Esta mayor temperatura expandira el aceite y la apertura

de la valvula se reducira.

Entre las principales ventajas de este tipo de trampas estan: se puede
ajustar para descargar a muy bajas temperaturas; igual que la trampa de
presion balanceada, ésta se encuentra totalmente abierta cuando se enfria, por
lo que permite la rapida descarga de aire y la maxima carga de condensado
durante el arranque. Ademas, esta trampa no puede helarse, a menos que

quede llena de condensado por un aumento de nivel en la tuberia.
Una ventaja extra que tiene esta trampa sobre la de presion balanceada

es que se puede utilizar con vapor sobrecalentado y soportar vibraciones y

golpe de ariete.
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Las principales desventajas de este tipo de trampa son: esta trampa no
responde a cambios rapidos de presidn; y puede ser afectada por corrosivo. Y
como esta trampa descarga condensado a una temperatura de 100 °C o
inferior, no debe ser utilizada en aplicaciones que requieran eliminaciéon
inmediata de condensado, ya que en esta trampa el condensado se debe

enfriar hasta esta temperatura.

2.1.1.3 Trampa de expansion metalica

El principio de operacidn de esta trampa es muy similar a la de expansién
liquida. La diferencia es que el movimiento de la valvula se obtiene por la
expansion de una varilla metélica, en lugar de un elemento lleno de aceite. El
movimiento obtenido por la variacion de un grado de temperatura, por parte de
la varilla, es menor que en el caso del aceite. Por esta razon, el tipo de
expansion metalica no es tan flexible como el tipo de expansion liquida. Con el
fin de obtener un movimiento apreciable, la varilla deberia tener 1 m de longitud.

Por esa razén esta trampa ya no se utiliza.

2.1.1.4  Tipo bimetélico

En este tipo de trampa, el movimiento de la valvula se obtiene por la
deflexion de una lamina compuesta por dos metales que se dilatan una cantidad
diferente cada uno, cuando se calientan. En la siguiente figura 39, se ilustra

este fendmeno.

Figura 39. Placas bimetalicas
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-

Fuente: Spirax Sarco. Las trampas para vapor y la eliminacién de condensado. Pag. 27
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Si dos laminas delgadas, convenientemente elegidas, se unen y luego se
les incrementa la temperatura, como se ve en la figura anterior, el metal que se
expande mas ocupa la curva externa. Cuando se enfria, se recupera la

posicion inicial.

En la figura 40, que se presenta a continuacion, se ilustra una trampa

bimetalica de simple asiento.

Figura 40. Trampa termostéatica bimetalica de simple asiento.

Fuente: Spirax Sarco. Las trampas para vapor y la eliminaciéon de condensado. Pag. 28

En la figura anterior, se muestra una trampa termostatica de una sola
placa bimetdlica. Un extremo de la misma esta fijo al cuerpo de la trampa,
mientras que el otro estd conectado a la valvula. Aire y condensado pasan
libremente a través de la valvula abierta, hasta que el elemento bimetalico se

aproxima a la temperatura del vapor.

Cuando se alcance la temperatura determinada de vapor, se curvara hacia
abajo y cerrara la valvula. La trampa permanecera cerrada hasta que el cuerpo
se llene de condensado suficientemente frio, para que permita al elemento

bimetalico recuperar la posicion inicial y abrir la valvula.
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Hay que tomar en cuenta dos puntos importantes respecto a esta trampa
bimetalica. En primer lugar, el bimetal se curva a una cierta temperatura fija, de
tal manera que la trampa abre y cierra a una temperatura determinada,
independientemente de las presiones del vapor (y por tanto de sus
temperaturas). En segundo lugar, cuando la valvula, mostrada en la figura 40,
se apoya en su asiento, la presion de vapor en el interior de la trampa actua
para mantenerla cerrada contra el esfuerzo del bimetal. = Mientras que el
bimetal no tiene dificultad para cerrar la valvula, cuando se expande por
calentamiento, tiene mas dificultades para abrir de nuevo una vez que ha

cerrado.

Lo anterior significa que el condensado debe enfriarse significativamente,
antes de que la valvula pueda abrir, con el anegado parcial que esto provoca.
Ademas de que debido a que la fuerza ejercida por un simple elemento
bimetalico es bastante pecunia, se debe utilizar una cantidad importante de
bimetal, lo que implica lentitud en la reaccion frente a cambios de temperatura,
tanto para abrir como para cerrar la valvula. Por esta razén, hay muchas
variaciones de las trampas bimetalicas, para superar estos inconvenientes,

como se ilustra en la figura 41, que se presenta a continuacion.

Figura 41. Trampa termostatica bimetalica de doble asiento

Fuente: Spirax Sarco. Las trampas para vapor y la eliminacién de condensado. Pag. 28
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En la figura anterior, se muestra una trampa bimetalica de doble asiento,
en la cual mediante un orificio en la parte central, se comunica presion a la
parte inferior de la trampa, por lo que las fuerzas se equilibran de ambos lados
de la valvula, con lo cual ahora la apertura y cierre de la valvula depende

Unicamente de la contraccion o dilatacion del elemento bimetalico.

Con esta nueva disposicion del elemento bimetalico, si el equipo produce
una cantidad constante de condensado, la trampa podra tomar una posicion
que permita una descarga continua de condensado a una temperatura por

debajo de la de saturacion del vapor.

Con lo que se ha dicho, la operacién de estas trampas sera satisfactoria,
siempre que haya una cierta longitud de tubo, antes de la trampa donde pueda

enfriarse el condensado, sin anegar el espacio destinado al vapor.

Existen otras variaciones de las trampas bimetalicas; pero el principio de
funcionamiento es el mismo en todas; la unica diferencia son las aplicaciones

que tenga cada tipo de trampa.

Entre las principales ventajas de las trampas del tipo bimetalico, se tiene
que generalmente son pequenas en tamafno y, sin embargo, tienen una gran
capacidad de descarga de condensado. La valvula esta totalmente abierta
cuando la trampa esta fria, lo cual da una gran capacidad de drenaje de aire y
del condensado durante los arranques, que es cuando mas se necesita. Con

un disefo adecuado, esta trampa no se hiela, aun trabajando a la intemperie.
La principal desventaja de este tipo de trampa, es que no responden con

rapidez a los cambios de caudal o de presion, ya que el bimetal tiene una

reaccion relativamente lenta a las variaciones de temperatura.
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2.1.2 Grupo Mecanico
Las trampas de este tipo operan mecanicamente por la diferencia de

densidad entre el vapor y el condensado. EI movimiento de un flotador o de un

balde actua sobre la valvula de salida.

2.1.2.1 Tipo de flotador libre

A continuacion, se presenta la figura 42, en donde se ilustra el esquema

de funcionamiento de una trampa de este tipo.

Figura 42. Trampa mecanica de flotador libre

Fuente: Spirax Sarco. Las trampas para vapor y la eliminacién de condensado. Pag. 28

En la figura anterior, se ilustra el ejemplo mas simple de una trampa de
este tipo. Cuando el condensado entra a la trampa a través de “A”, el nivel de
agua aumenta y el flotador “B” es levantado de su punto de reposo “C”. Esto
permite al condensado pasar liboremente a través del orificio de la valvula “D”.
Si el flujo de condensado, disminuye; también lo hace el nivel de agua en la

trampa y el flotador empieza a tapar la salida “D”.
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Cuando se ha descargado todo el condensado, el flotador cierra
completamente el orificio, evitando cualquier pérdida de vapor. La accién del
flotador permite una descarga continua, en funcion de la cantidad de

condensado que llega a la trampa.

La principal ventaja de esta trampa es que necesita poco mantenimiento,

debido a que tiene pocas partes que puedan dafarse.

Las desventajas principales de esta valvula se encuentran en el hecho de
que el sellado de liquido, que tiene esta valvula, impide la adecuada salida del
aire del sistema a través de la valvula principal. Por esta razon, se debe instalar
una valvula manual “E” (figura 42). Otra desventaja es que puede ser dificil
obtener un buen asiento con el flotador, de tamafo notable, en el pequefio

orificio de salida.

2.1.2.2 Tipo de flotador y palanca

La figura 43 muestra el tipo mas simple de trampa de flotador y palanca.

Figura 43. Trampa mecanica de flotador y palanca

Fuente: Spirax Sarco. Las trampas para vapor y la eliminacién de condensado. Pag. 28
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El condensado entra en el cuerpo de la trampa, a través de la entrada “A”
y el flotador “B” sube a medida que aumenta el nivel de agua. La palanca “C”
une el flotador a la valvula de salida “D”, la cual abre gradualmente, a medida
que el flotador sube. La posicion de la valvula varia de acuerdo con el nivel de
agua en el cuerpo de la trampa, que da una descarga continua de condensado,

para cualquier caudal que no sea superior a la capacidad maxima de la trampa.

Si la carga de condensado disminuye y el vapor llega hasta la trampa, el
flotador bajara hasta su posicion inferior, y la valvula cerrara firmemente sobre
su asiento e impedira la salida de vapor. El mayor inconveniente de esta
trampa es que el aire no puede salir a través de la valvula principal durante el
arranque, a menos que se instale una valvula manual “E”, en la parte superior
de la trampa, sin embargo, esta solucidn tienen la desventaja de que requiere

de operacion manual cada vez que deja de llegar vapor a la trampa.
Una solucion mejor se muestra en la figura 44, en donde se presenta una
trampa de tipo flotador y tesmostatica, donde se encuentra equipada con un

venteador termostatico.

Figura 44. Trampa mecanica de flotador con eliminador termostatico de aire

Fuente: Spirax Sarco. Las trampas para vapor y la eliminaciéon de condensado. Pag. 28

92



Capitulo 2. Trampas de vapor

En la figura 44, la valvula manual ha sido reemplazada por un elemento
automatico “E”, de eliminacién de aire. Se trata de un elemento termostatico,
como los ya explicados. La valvula “F” esta totalmente abierta cuando la
trampa esta fria, con lo que el aire descarga perfectamente en el arranque. Tan
pronto como el vapor llega a la trampa, el elemento “E” se expande y empuja la
valvula “F” contra su asiento “G”, con lo cual el vapor no puede escapar. Si
durante la operacion entra aire en la trampa, éste quedara acumulado en la
parte superior. Su efecto de enfriamiento hara que el elemento termostatico

contenga y permita la descarga de aire.

Entre las principales ventajas del tipo de flotador y palanca estan que:
proporciona una descarga continua de condensado a la temperatura del vapor.
Por eso, es la mas indicada en aplicaciones en las que la transferencia de calor
es importante, en relacion con el area de calentamiento disponible. Puede
descargar cantidades grandes o pequefias de condensado con la misma
efectividad, y no afecta por los cambios de presion. Cuando tiene elemento

termostatico, permite la eliminacion rapida del aire.

Tiene la principal desventaja de que puede ser dafada por golpes de
ariete. Este tipo de trampas puede ser afectado por heladas y debe ser aislado,
si se encuentra a la intemperie o en lugares donde la temperatura esté por
debajo de cero. La principal desventaja comun en todos los tipos de trampas
mecanicas es que el tamafo de orificio de descarga esta en funcion de la

fuerza del flotador, por lo que la presién de vapor que se opone.

2.1.2.3 Tipo de balde abierto

Un balde abierto por su parte superior puede sustituir a la boya para

actuar sobre la valvula.
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En la figura 45, se muestra el esquema de una trampa mecanica de balde

abierto, cuyo funcionamiento se ilustra.

Figura 45. Trampa mecanica de balde abierto (cubeta abierta)

Fuente: Spirax Sarco. Las trampas para vapor y la eliminaciéon de condensado. Pag. 30

Unida al fondo del balde “A” va una varilla “B” a la que se sujeta la valvula
“C”. Varilla y valvula estan en el interior de un tubo “D”, abierto por su parte

inferior. En la parte superior de este tubo, va el asiento de la valvula E.

Cuando el condensado entra por “F”, en primer lugar, llena el cuerpo de la
trampa por el exterior del balde. Este flota y la valvula se apoya en su asiento.
Si sigue entrando condensado en la trampa, empieza a llenar el balde. Cuando
esta suficientemente lleno, el peso interior hace que el balde baje hasta el fondo
de la trampa y abra la valvula. La presion de vapor empuja el agua, a través del

tubo central, hasta que el balde pueda volver a flotar.
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Luego se repite el ciclo; esta trampa tiene descarga intermitente. Entre
sus principales ventajas se encuentran, que debido a que son robustas, pueden
emplearse para altas presiones y para vapor sobrecalentado. Soportan golpes

de ariete y condensados corrosivos.

Entre las principales desventajas, se encuentran que soOlo puede
descargar en una gama de presion determinada. Estas trampas son grandes y
pesadas en comparacion con su capacidad. Este tipo de trampa se puede
danar por heladas, y el cuerpo se puede deteriorar si queda lleno y a la

intemperie.

2.1.2.4 Tipo de balde invertido o cubeta invertida.

Este tipo de trampa, que se ilustra en la siguiente figura, es mas utilizada

que las trampas de balde abierto.

Figura 46. Trampa mecéanica de cubeta invertida

Fuente: Spirax Sarco. Las trampas para vapor y la eliminacion de condensado. Pag. 32
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En este tipo, la fuerza de operacién en el balde lo hace flotar en el
condensado que llena la trampa. Cuando le falta vapor a la planta, el balde “A”
esta en la parte inferior de la trampa y la valvula “B” esta totalmente abierta. El
aire descarga, a través de un pequefio orificio “C”, en la parte superior del
balde, entonces el condensado entra en la trampa por “E” y el nivel de agua
aumenta, tanto en el interior como en el exterior del balde. Este permanece en
la parte inferior con lo que el agua puede pasar a través de la valvula abierta
“B”. Cuando el vapor llega a la trampa, entra en el balde y lo hace flotar,
cerrando la valvula “B”, mediante un sistema de palanca. El vapor contenido en
el balde escapa lentamente por el orificio “C”, y al mismo tiempo va
condensado. Si sigue llegando vapor, la trampa permanece cerrada, pero si
llega mas condensado, puede suceder que el balde ya no puede flotar, vuelve a
su posicion inferior, la valvula abre y el condensado sale. También este tipo de

trampa es de descarga intermitente.

Ventajas del tipo de balde invertido: la trampa de balde invertido se puede
fabricar para que resista presiones y para funcionamiento con vapor

sobrecalentado; ademas resiste golpes de ariete y es dificil que se dafie.

Entre las principales desventajas, se tiene que el tamafo del agujero
practicado en la parte superior del balde implica que se elimine el aire muy
lentamente. Siempre debe quedar suficiente agua para que se efectué un sello

adecuado.

2.1.3 Grupo Termodinamico

Este grupo trabaja por la diferencia de velocidad entre el vapor y el
condensado. La valvula consiste en un disco que cierra con la alta velocidad

del revaporizado, y abre con la baja velocidad del condensado.
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En la figura 47, que se presenta a continuacidén, se presenta la

construccion y funcionamiento de una trampa termodinamica.

Figura 47. Trampatermodinamica

Fuente: Spirax Sarco. Las trampas para vapor y la eliminaciéon de condensado. Pag. 34

La construccion de esta trampa es extraordinariamente sencilla. La
trampa consiste en un cuerpo “A”, una tapa “B” y un disco libre “C”. Este disco
es la unica pieza movil de la trampa. En la parte superior del cuerpo, se
mecaniza una hendidura anular con unos resaltes interior “D” y exterior “E”, que
constituyen el asiento del disco. Las caras del asiento y el disco se mecanizan
planas, con el fin de que este asiente sobre el anillo interior y el exterior, al
mismo tiempo. Por esta accién, la entrada “F” queda aislada de la salida “G”, lo

cual es esencial si se quiere lograr un cierre perfecto.

En el arranque, el aire y el condensado frio alcanzan la trampa y pasan a
través del orificio de entrada “F”. El disco “C” es empujado hacia arriba, hasta
que se apoya el resalte “H” de la tapa. EIl aire y el condensado fluyen
radialmente hacia el exterior, a través del espacio comprendido entre los anillos

‘D”y “E”, y luego descargan por el orificio “G”.
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La temperatura del condensado aumenta en forma gradual, y al descargar
libremente se forma cierta cantidad de revaporizado. La mezcla resultante fluye
por la parte inferior del disco, y ya que el vapor tienen un volumen muy superior
al del peso correspondiente de condensado, la velocidad de salida aumenta, a
medida que la temperatura del condensado aumenta. Para comprender lo que
sucede a continuacién, hay que recordar el teorema de Bernouilli. Este
establece que en un fluido en movimiento la presién total es la misma en todos
sus puntos. Esta presion total es la suma de la presion estatica y de la presion
dinamica. La estatica es la que se puede medir con un mandémetro, mientras la
dinamica es la que seria producida por las particulas del fluido, si de golpe se
les parase mediante un obstaculo. La presidén dinamica aumenta cuando lo

hace la velocidad de las particulas.

Si se aplica este principio a la trampa termodinamica, se establece que la
presion dinamica del revaporizado y condensado fluyen debajo del disco
aumenta, a medida que su velocidad aumenta. En vista de que la presion total
debe permanecer constante, la presion estatica disminuye al aumentar la
dinamica. Como resultado de esto, el disco empieza a descender y se acerca a
los anillos del asiento. Al bajar, el revaporizado puede pasar entre el disco y la
tapa de la trampa, y entra en la camara de control, como se muestra en la figura

48 que se muestra a continuacion.

Figura 48. Accion de cierre de una trampa termodinamica

Fuente: Spirax Sarco. Las trampas para vapor y la eliminacion de condensado. Pag. 34
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Este revaporizado, que se forma en la parte superior del disco, tiende a
ejercer una fuerza y una presion estatica sobre la totalidad del disco. Cuando
esta presion es suficiente, para vencer la del fluido a la entrada, que actua sélo
en la parte central del disco, éste cae definitivamente y se apoya en los anillos

asiento.

El disco permanece firmemente apretado contra su asiento, hasta que se
condensa el revaporizado de la camara de control, debido a la transferencia de
calor a la atmésfera y al cuerpo de la trampa. Con esto, disminuye la presion
que actua en la parte superior del disco y permite que sea empujado de nuevo

por la presion de entrada.

Si no hay condensado que descargar, una pequena cantidad de vapor vivo

entrara en la camara de control y volvera a cerrar el disco muy rapidamente.

Las principales ventajas de estas trampas radican, en que operan dentro
de un margen de presiones sin ajuste o cambio del tamafio de la valvula. Son
compactas, simples y tienen gran capacidad de descarga de condensado. No
se dafian con golpes de ariete, trabajan con vapor sobrecalentado y altas

presiones, y no se averian con las heladas.

Las principales desventajas de este tipo de trampa se encuentran en que
no trabajan con presidon de entrada baja o presion de descarga elevada. Si la
trampa esta expuesta a temperaturas ambientes muy bajas, el revaporizado de
la camara de control obviamente condensara mas rapidamente de lo normal,
tendra una apertura y cierre del disco mas frecuente, lo que ocasionara un

excesivo desgaste.
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2.1.4 Otros tipos de trampas de vapor

Este grupo reune las trampas que no pueden ser situadas en una de las

anteriores categorias.

2.1.41 Trampade impulso

La trampa de impulso tipica es la de la figura 49, que se presenta a

continuacion.

Figura 49. Trampa de impulso

Fuente: Spirax Sarco. Las trampas para vapor y la eliminacién de condensado. Pag. 34

La valvula principal “A” forma parte de un cilindro hueco, que lleva un
resalte delgado “B”. EI cilindro puede moverse arriba y abajo, dentro de una
guia “C”. Cuando el equipo esta parado, la valvula “A” permanece sobre su
asiento “D”. En el arranque, primero el aire y después el condensado frio llegan

a la trampa, y la presién que ejercen sobre “B” hace subir la valvula.
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Parte del condensado pasa por el espacio comprendido entre “B” y su guia
“C” y llega a la camara de salida a través de “E”. La presion, en esta parte
superior del piston, disminuye debido al aumento de velocidad del condensado,
con lo cual es algo menor que la de la parte inferior, y la valvula permanece
abierta. Cuando el condensado se aproxima a la temperatura del vapor, una
parte del mismo revaporiza al pasar por el estrechamiento, que hay entre “B” y
“C”. Este revaporizado se acumula en la camara de la parte superior del disco

e intenta salir por el orificio “E”.

Como el revaporizado tiene un volumen considerablemente mayor que la
masa correspondiente de condensado, tarda en pasar a través de “E” y
empieza a generar una sobrepresion en la camara, y fuerza al pistén hacia
abajo. El caudal de condensado se reduce, debido a la forma conica de la guia,
con lo que la rampa permanece en una posicion que permite la descarga de
condensado, a medida que va llegando. Cuando el vapor llega a la trampa,
aumenta aun mas la presion en la parte superior del piston, con lo cual la
valvula cierra totalmente. La trampa no da un cierre hermético, ya que siempre

puede pasar algo de vapor a traves del orificio “E”.

Esta trampa tiene la ventaja de que tiene una buena capacidad de
descarga con un tamano relativamente pequefio. Puede trabajar en un amplio
rango de presiones, y se puede utilizar para altas presiones con vapor

sobrecalentado y elimina aire con facilidad.

Las principales desventajas de esta trampa son que primero no cierra
herméticamente, por lo que siempre hay fuga de vapor. Son afectadas por la
suciedad y no pueden trabajar con una contrapresion mayor de un 40% de la de

entrada.
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2.1.4.2 Tipo laberinto

La figura 50, que se presenta a continuacién, ilustra el funcionamiento de

una trampa de este tipo.

Figura 50. Trampa de laberinto

Fuente: Spirax Sarco. Las trampas para vapor y la eliminacion de condensado. Pag. 34

El condensado entra por “A” y encuentra un numero de deflectores
ajustables “B”, que aumentan de diametro en el sentido de entrada a salida. El
condensado pierde presion gradualmente, al pasar por cada una de las
restricciones. Como consecuencia, parte del condensado revaporiza en cada
una de las camaras generadas por los bafles, con lo que el flujo de condensado
se frena, e impide la salida de vapor. Las placas deflectoras pueden ser

variadas de posicion, ajustando el eje “C”.
Si el espacio que se deja entre los deflectores y el cuerpo de la trampa es

importante, pasara condensado y vapor. Si las tolerancias, por el contrario, son

muy pequenas solo descargara condensado frio.
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La principal ventaja de esta trampa es que tiene un tamafo pequefio,
comparado con su capacidad de descarga y no presenta averias al no tener

partes moviles.

Entre las desventajas, se encuentran que debe ser ajustada manualmente,
cuando hay variaciones importantes de la presion o de la carga de condensado.
Si el ajuste no es el adecuado, se puede producir pérdida de vapor o

anegamiento por condensado.

2.1.4.3 Placa de orificio

Consiste en un agujero fijo dimensionado para el paso del condensado,

que, tedéricamente, se va a generar en el equipo o planta por drenar.

Como ventajas, se puede mencionar que no requiere mantenimiento al no
tener partes moviles, y si se les incorpora un filtro se evita su obturaciéon. Son
bastante pequefas comparadas con su capacidad de drenaje y no tienen

pérdidas por radiacion.

Como desventajas, se puede mencionar que al tener un diametro fijo de
agujero, el cual es muy pequefo, el aire sélo se descarga muy lentamente en el
arranque. Aun con filtros la suciedad o sedimentos, pueden bloquear el orificio.

Si no llega condensado, se perdera vapor a traves del orificio.

Como en general las cargas maximas de condensado llegan a representar
de 3 a 4 veces la carga normal, es légico que los orificios de diametro fijo
causen anegamiento del espacio dedicado al vapor, cuando tales condiciones

se presentan.
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2.2 Seleccion de una trampa de vapor

Muchos piensan que cualquier trampa de vapor que se use esta bien, en

tanto que las condiciones de operacion estén dentro del campo de presiones y

capacidades de descarga de la trampa. Sin embargo, no hay que contentarse

con que la trampa trabaje moderadamente bien, sino que hay que alcanzar la

maxima eficiencia en todos los equipos que usan vapor. Esto significa que se

debe seleccionar una trampa para cada aplicacion concreta.

A.

IOMmMOUO @

« -

¢, Se debe descargar el condensado tan pronto como ser forma?

¢La linea del retorno de condensado estd a nivel superior que el
equipo que se purga?

¢ Hay riegos de golpes de ariete en la linea?

¢ Hay vibraciones o movimientos excesivos en el equipo?

¢ Contiene el condensado substancias corrosivas?

¢ Esta la trampa instalada a la intemperie?

¢, Se utiliza vapor sobrecalentado?

¢ Hay cantidades importantes de aire?

¢ Hay posibilidades de bloqueo por vapor?

¢, Comprende la instalacion diversas unidades calentadas con vapor?

Anegamiento por condensado

En la mayoria de los equipos, es indispensable drenar el condensado tan

pronto como se forma. Debido a que el condensado representa una barrera

para la transferencia de calor y reduce la superficie de calefaccién, y con ello la

eficiencia de los equipos.
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Si bien la entalpia del agua saturada del condensado es utilizable, se
obtienen una transferencia de calor mas importante, si unicamente el vapor esta

en contacto con la superficie de transferencia de calor.

Las trampas del tipo mecanico son las idoneas para aplicaciones que
requieran una rapida eliminacion del condensado. Las del tipo termostatico no
drenan el condensado, hasta que este se ha enfriado una cantidad de grados
por debajo de la temperatura del vapor, con lo que se produce cierto

anegamiento del espacio destinado al vapor.

B. Elevacion del condensado

La velocidad, a la cual la trampa puede descargar el condensado,
depende del tamafio del orificio de la valvula y de la presion diferencial o
diferencia de presioén, entre la entrada y la salida de la trampa. Si una trampa
descarga a la atmésfera, la presién diferencial, a través de la misma, es igual a

la presidn de entrada.

Lo mismo sucede si la trampa descarga en una linea de retorno situada a
nivel inferior, y permite que el condensado llegue por gravedad al tanque de
alimentacion de la caldera. Aunque este caso muy pocas veces sucede, debido
a que los tanques de alimentacion de la caldera se encuentran a un nivel

superior de la trampa.

En estos casos, el condensado debe ser impulsado, mediante una bomba
o por la propia presion del vapor, hasta su punto final. Por cada 0.11 bar
(11KPa) de presion de vapor en la trampa, el condensado puede ser elevado a
una altura aproximada de 1m. En el sistema inglés, por cada PSI de presion en

la trampa, se puede elevar a una altura de aproximadamente 2.5 pies.
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Para elevar el condensado, la trampa debe ser de un tipo, en la cual todo
el cuerpo esté sometido a la presiéon total del vapor. Todas las trampas de
balde y la mayor parte de las habituales en el mercado son de este tipo. Existe
desventaja, al elevar el condensado por este método. En primer lugar, no
siempre se dispondra de la presion de vapor necesaria a la entrada de la

trampa.

Si por ejemplo, la presion normal de operacién es de 1.65 bar (165 KPa),
tedricamente es posible elevar el condensado a 15 m. Sin embargo, en el
arranque, la presion de vapor permanecera durante un cierto tiempo a un valor
proximo a 0 bar o incluso por debajo hasta que esta presién aumenta, el
condensado no puede ser drenado y se acumulara en el espacio destinado al
vapor. Este hecho provocara un periodo de calentamiento mas largo. El
condensado, ademas, evitara la salida de aire a través de la trampa, con lo cual

el problema empeorara.

Si el equipo tienen control de temperatura, la accion de este control puede
reducir la presion del vapor por debajo del valor, al cual la elevacion de

condensado se efectuaria correctamente, hasta la linea de retorno.

C. Golpes de ariete

Tan pronto como el vapor sale de la caldera, se inicia la condensacion en
las tuberias, debido a las pérdidas de calor. Esta condensaciéon es
particularmente importante en el arranque, cuando el sistema esta frio. Esta
condicion se estudid anteriormente cuando se explicé que pequefas gotas se
van depositando en el fondo de la tuberia, y pueden formar, eventualmente, una

barrera compacta que es arrastrada a gran velocidad a lo largo de la tuberia.
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Cuando este condensado encuentra un obstaculo, como un cambio de
direccion en la tuberia, éste sera frenado subitamente. La energia cinética del
condensado a alta velocidad se convierte en energia de presion, que es
absorbida por la tuberia. Si la velocidad es muy alta o el peso del condensado
importante, la cantidad de energia liberada puede ser suficiente, para romper
algun elemento de la instalacion. Incluso con la baja velocidad y poco peso, el

ruido creado en el sistema por el impacto puede provocar molestias importantes

La incidencia de los golpes de ariete sera mayor, si se forman bolsas de
condensado en los puntos bajos del sistema. Es aconsejable instalar una
trampa robusta como la termodinamica, la de balde invertido o la bimetalica,
cuando hay riesgo de golpes de ariete. Los golpes de ariete se pueden

presentar también en el sistema de retorno de condensados.

D. Vibraciones

La mayor parte de los procesos y equipos de calefaccion no estan sujetos
a vibraciones excesivas, con lo que este factor raramente tiene influencia en la
seleccidon de la trampa. Sin embargo, esto no es asi en algunas aplicaciones,
como bombas, martillos accionados con vapor, equipos instalados en barcos y
otros. Indudablemente la mejor trampa para estas condiciones es la del tipo

termodinamica.

En la trampa termodinamica, la unica parte movil es el disco de acero
inoxidable, que no se ve afectado ni siquiera por vibraciones severas. Si el
movimiento no es excesivo, también se pueden utilizar trampas termostaticas
de expansion liquida. Este tipo requiere una cierta longitud de enfriamiento
entre trampa y punto de drenaje, para que el condensado se enfrie fuera del

espacio destinado al vapor.
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E. Condensado corrosivo

El agua no es suficientemente pura para poderla usar directamente en la
alimentacion de una caldera, sin algun tipo de tratamiento previo. No es
extrafo, por tanto, que pueda contener soélidos disueltos, que se pueden
precipitar formando incrustaciones en la superficie de intercambio de la caldera,

y ademas, que contenga gases, como el oxigeno y el didxido de carbono.

Estos gases son arrastrados por el vapor hasta las zonas de intercambio
térmico de la planta, donde permanecen al condensar el vapor. Cuando la
concentracion de gases aumenta, éstos pueden disolverse en el condensado, y

lo convierten en corrosivo.

Si la caldera produce arrastres de agua e impurezas solidas, éstas se
veran introducidas en la instalacion y consecuentemente iran a parar al
condensado. Cuando se habla de tratamiento del agua, no se debe tender
unicamente a obtener condiciones satisfactorias para la caldera, sino se debe

lograr también que no sean atacadas las tuberias de retorno de condensados.

Otras fuentes de corrosion tienen relacién con procesos, en los que el
vapor y condensado pueden entrar en contacto con la sustancia que se va a

calentar.

F. Heladas

El condensado de las tuberias que estan instaladas en el exterior se
puede helar en invierno, cuando se corta el vapor. Las trampas, en estos

casos, pueden sufrir las consecuencias. Quiza la mejor solucién son las

trampas termodinamicas.
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G. Sobrecalentamiento

En relacién con el efecto del vapor sobrecalentado sobre las trampas, hay
dos puntos que se deben tomar en cuenta: en primer lugar, que las
temperaturas de sobrecalentamiento pueden ser muy altas, y en segundo, que
estas temperaturas no guardan ninguna relacidn con la presién del vapor. Las
temperaturas de vapor sobrecalentado, en general, son muy altas, porque este
vapor se produce casi siempre para utilizarlo en turbinas o maquinas para

generar potencia.

Las trampas que se usan con vapor sobrecalentado se construyen con
materiales que resisten, tanto la presion como la temperatura. Las trampas
termodinamicas y las bimetalicas son las que se emplean normalmente. Con
las trampas de balde invertido, existe el riego de que el sellado de agua

alrededor del lado abierto del balde se evapore con el sobrecalentamiento.

H. Bloqueo por aire

En los periodos de paro, el sistema de vapor se llena de aire. Ademas,
durante el funcionamiento, el vapor arrastra consigo aire e inconfensables. Ya
se menciono que la presencia de aire agrava los problemas de corrosivo y que,
ademas, puede afectar negativamente el rendimiento del equipo. Otro
problema, que puede y debe ser evitado, es la tendencia de algun tipo de
trampa que va a quedar bloqueada por aire. Cuando se arranca una planta,
todo el aire que ha llenado el sistema durante la parada debe ser eliminado, lo
mas rapidamente posible. El vapor empuja al aire hacia las trampas, donde es
descargado. Por esta razon, si la trampa no elimina el aire facilmente, se debe

solucionar con alguna instalacion especial.
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Todas las trampas del tipo termostatico estan completamente abiertas
cuando estan frias, y permiten que el aire descargue libremente, tanto en los
arranques, como cuando llega aire a la trampa en marcha normal. La
instalacion de un eliminador de aire termostatico en el interior de la trampa de
flotador garantiza que también éstas se comportaran correctamente en
presencia de aire o incondensables. Si bien las trampas de balde invertido
nunca quedan totalmente bloqueadas por aire, lo dejan escapar muy
lentamente, debido al pequefio tamano que necesariamente debe tener el

agujero de ventilacion del balde.

|. Blogueo por vapor

El bloqueo de las trampas por vapor es una causa frecuente de la
operacion ineficaz de un equipo y, sin embargo, es un fenomeno bastante
ignorado. Para evitar el bloqueo por vapor, las trampas de vapor deben ser
instaladas lo mas cerca del equipo y a un nivel inferior. Se debe evitar a toda
costa el uso de tuberias demasiado largas desde el equipo, hasta el sistema de

trampeo.

J. Trampeo en grupo

Jamas se debe seleccionar una trampa para un grupo de equipos.
Siempre se debe instalar una trampa por cada equipo, como se ilustra en la
figura 51.

Figura 51. Trampeo en grupo incorrecto- trampeo individual correcto

Vapor

Vapor

b  d - b
- b bl - S &
W w : { \;J ‘%
o | | ’
4 ! Trampa para
Vapor x Correcto

Trampa para Vapor
Iincorrecto

Fuente: Spirax Sarco. Instalacion correcta de las trampas de vapor. Pag. 55
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A continuacion, se presenta la tabla VIll, en donde se presenta una guia

para la seleccion de una trampa de vapor para aplicaciones especificas.

Tabla VIIl. Tabla de seleccién de trampas de vapor

FTTV/SLR f TD
(Flotador (Fi F:?';“ n T BPT. < SM Termotén 1B
(Flotador! Termostatico con D?saogmsg Termodinamica (Termostatica (Expansion de Balde
APLICACION Termostatico) Dispositivo P! de presion (Bimetalica) Liquidos) Invertido
Antibloqueo Por Antiblogueo Balanceada)
Vapor) por Vapor)

EQUIPO PARA COCINA | ;
Marmitas de Coccién Fijas A ] B B B
Marmitas de Coccion Basculante A B 8
Marmitas de Coccidn de Pedestal B 8 8 A
Hornos de Vapaor A2
Planchas B B 8 A7
CALENTAMIENTO DE COMBUSTIBLE )
Tanques de Almacenamiento de Aceite Comb A B
Calentadores de Linea A B’
Calentadores de Flujo Saliente A : B’
Lineas de Tracing y Tubos Enchaquetados B AT B B
EQUIPOS PARA HOSPITALES .
Autoclaves y Esterilizadores B B B A B
SECADORES INDUSTRIALES
Serpentines Secadores (continuos) A B B B
Serpentines Secadores (lipo red) B A g’
Cilindros Secadores B A B’ g’
Secadores de Tuberia de Varios Niveles A B B
Maguinas de Apresto de Cildro Multiplesg A B' B'
EQUIPOS PARA LAVANDERIAS
Planchadoras de Trajes B A B
Planchas y Calandrias B A B’ B B EM
Unidades Recuperadoras de Solventes A B B
Secadoras Rotativas A B B' B!
PRENSAS
Prensas de Platos Multiples
(conexiones en paralelo) B A B
Prensas de Plato Multiples 1 1
(conexiones en serie) A B
Prensas para neumaticos B A B B
EQUIPOS PARA PROCESOS 1 :
Marmitas de Coccitn Fijas A B B B B
Marmitas de Coccion Basculante A B BT
Ollas Cerveceras A B B B:
Digestores A B' B
Evaporadores A B B’
Planchas Calientes E] A o
Retortas A B
Tanques de Almacenamiento AT a
Vulcanizadores B A B’
CALENTAMIENTO AMBIENTAL 1 1
Intercambiadores de Carcaza y Tubos A B B B1
Serpentines de Calentamiento A B B’ B
Panelas Radiantes A B B! B' B
CALENTADORES DE CONVECCION
¥ RADIADORES B A B
Serpentines Suspendidos B A B’
TUBERIAS DE DISTRIBUCION 2
= : % ] A B B
Tramos Horizontales
Separadores A B B2 B
Exiremos de Tuberias B A B B
Drenajes de Tuberias Ceradas 3 A
(para proteccién por congelamiento) B
TANQUES Y RECIPIENTES
Tanques de Procesos
(descarga por amiba) B A B B
Tinas de Proceso
Tanques de Procesq A B B B
(descarga pcr debajo)
Tanques Pequenos Calentados por 5
Serpentines {de calentamiento rapido) A B
Tanques Pequefos Calentados por 5
Serpentines (de calentamiento lento)

. Con Eliminader de Aire en Paralelo. 2. Al Extremos de Una Pierna de Enfriamiento longitud minima 3 piés (1m).
Use Trampas de Tracing especiales que ofrezcan la opcién de descarga a una Temperatura Fija.

1

Fuente: Spirax Sarco. Design of fluid systems, steam utilization. Pag. 43

111



Capitulo 2. Trampas de vapor

2.3 Instalacién de las trampas de vapor

Primero, en todo circuito de vapor, las tuberias deberan llevar una
pendiente en la direccidon del flujo, para evitar la acumulacién de condensado y
se deben instalar trampas a intervalos de 30 m (100 ft), y la tuberia de retorno
de condensado también debera llevar la misma pendiente de 1 al 2% como
maximo. Esta disposicion se ilustra en la figura 52, que se presenta a

continuacion.

Figura 52. Drenado de tuberias.

Draining and Relaying Steam Main

Fall 12" in 10 gy

Steam

Steam Tra|;| H_L'?]_

4 Steam Trap

21 Steam Trap o

Steam Trap

:"—Ccur;;:l sate
Fuente: Spirax Sarco. Design of fluid systems, hook- ups. Pag. 11

Como se ve en la figura anterior, es importante la instalacion de un vaso
colector en la tuberia, ya que debido a que el condensado viaja en la parte
inferior de la tuberia, y por la velocidad a la que viaja, de no instalar un vaso
colector que tenga como minimo el diametro de la tuberia, el condensado pasa
de largo y no es captado para su drenado por parte de la trampa. Esto ultimo

se ilustra en la figura 53, que se presenta a continuacion.

Figura 53. Instalacién de punto de drenaje.

Vapor

Condensade

Tuberi el I
u 2 Delgada i Trampa

L) para Vapor
Instalacion de Drenaje Incorrecta

Pozo dre Gmco—l —% |
e Trampa
para Vapor

Inctalacion de Drenaje Correcta

Fuente: Spirax Sarco. Instalacion correcta de trampas de vapor. Pag. 3
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El sistema de trampeo de vapor esta compuesto de los siguientes

elementos en orden de instalacion:

a)

f)

Valvula de corte, a la salida del equipo, por si hay que realizarle

mantenimiento al sistema de trampeo.

Filtro: para evitar que particulas solidas pasen hasta la trampa y
puedan dafar o afectar el funcionamiento de la trampa, excepto

las trampas que lo traen incorporado.

Trampa: es para permitir la descarga del condensado de los

equipos, sin permitir el escape de vapor vivo.

Mirilla: es instalada en sistemas de trampeo ubicados a alturas
bajas, y sirven para observar la descarga de condensado por
parte de la trampa. Un excesivo burbujeo suele indicar que la

trampa no sella herméticamente y permite la descarga de vapor.

La valvula de retencion o cheque: es instalada para evitar
contraflujo de condensado a la trampa en sistemas de alta
presion, y cuando el condensado ha de ser elevado a la tuberia

de retorno.

Valvula de corte: en sistemas en donde puede haber contraflujo
de condensado, y se necesita hacer algun trabajo de

mantenimiento a la valvula de retencion.

A continuacién en la figura 54, se muestra la instalacién tipica de un

sistema de trampeo de vapor en una marmita.
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Capitulo 2. Trampas de vapor

Figura 54. Instalacién de una trampa de vapor en una marmita al pie de elevacién.

Retorno de {:j“
Condensado 4

A. Filtro

B. Tramps a Flotador

C. Mirilla

D. Valvula de
retencion

Fuente: Spirax Sarco. Instalacion correcta de las trampas de vapor. Pag. 10

Se observa en la figura que no fueron instaladas valvulas de corte, lo que

también resulta correcto.

En los sistemas de vapor, las trampas deben ser instaladas:

a) Antes de las valvulas de control de presion y temperatura.
b) Antes de las juntas de expansion.

c) En la parte baja de todas las tuberias de elevacion.

d) Al finar de las tuberias principales de entrega de vapor.

e) En los puntos bajos del sistema.

f) En puntos intermedios de tuberias muy largas, a distancias de 30 m.
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Como recomendaciones generales de una instalacion de trampas de

vapor, se tienen las siguientes:

Debe utilizar una trampa para cada equipo que use vapor.
No instale una trampa para un grupo de unidades.
Instale uniones universales a cada lado de la trampa y a igual
distancia, para facilitar su mantenimiento.

4. Las tuberias horizontales deben tener una leve inclinacion hacia
la trampa, para evitar un sello de vapor.

5. Siganse los diagramas tipicos de instalacién de las trampas.

La figura 55 muestra la correcta instalacion de trampas de vapor en
tuberias de tracing (serpentines o enchaquetado de calentamiento de tuberias).
Por cada serpentin, debe instalarse un sistema de trampeo de vapor, al igual
que con los equipos de calentamiento por vapor; no es correcta la unién de
varios equipos en una sola trampa, debido a que las tasas de condensaciéon no

son iguales, y se corre el riesgo de anegamiento de las tuberias de vapor.

Figura 55. Instalacién de trampas en lineas de tracing

t Steam

Steam Trap
Carrect Arrangement

¥ Sleam

Steam Trap ()
Incorrect Arrangement '

Multiple Tracing

Steam Trap

Fuente: Spirax Sarco. Design of fluid systems, hook-ups. Pag. 16
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En la figura 56 que se muestra a continuacién, se ilustra la instalacién de
una trampa de vapor en un manifold distribuidor de vapor (Header), que como
se ve, se hace siempre un vaso colector de didmetro grande y longitud
adecuada, para recolectar suciedad y drenarla por la parte inferior, que la aleja

de la trampa.

Cuando son manifold de gran longitud, es buena practica la instalacién de

un sistema de trampeo de vapor a cada extremo del manifold.

Figura 56. Instalacién de unatrampa de vapor en un manifold

Buoiler Steam Header Erom

Blniler

T Plant

Loas SE‘;nEnT-I;gp Sle,:r:r'lr'"rgq: DLF‘E'EI’ Supervissd
Detector i Int=gral with Intecral ikl lart-up
Siraingr Strainer Valve

Fuente: Spirax Sarco. Design of fluid systems, hook-ups. Pag. 84

En los diagramas que han sido presentados, se muestra un detector de
fugas de vapor (spira-tec loss detector), pero éste no es un accesorio
indispensable en la instalacién de un sistema de trampeo de vapor, ya que solo
sirve para indicar el estado de funcionamiento de la trampa, que aunque pueda

ser de mucha utilidad, su costo limita su utilizacion.
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En la figura 57, se muestra en drenado simple de un final de linea.

Figura 57. Instalacién de trampas en finales de linea

E LP Steam hain -,

Float &
Thermostatic
Steam Trap

Spira-tec
Less
Detactor
Supervised
Starl-up
‘alve
C? Condenzate
Ratum

Draining End of Low Fressure Steam Main

Fuente: Spirax Sarco. Design of fluid systems, hook-ups. P4g. 84

En la figura 58, que se presenta a continuacion, se ilustra la instalacion de
trampas de vapor en puntos intermedios de tuberia y en final de linea; se
agrega, ademas, un venteador termostatico, como se recomienda en finales de

linea.

Figura 58. Instalacién de trampas de vapor en tuberias

Draining and Air Venting Steam Lines
Balancad
Thﬁessure_
ermostatic
Air Vent @

{_~ 0t )

Spira-tec

@ Loss Detector
e e Therma-
nn = Dynarmic

; Snerﬂrn leakg
# with Intey
23 el

STES'S'EC Inverted
Buckel Supenised Strainer
Detector  Syaam Trep Eﬁart—up
with Iritegrsl Valve
Strainer

{ac

Condensate Main

Fuente: Spirax Sarco. Catalogo de productos. Pag. 107
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En la figura 59, que se presenta a continuacion, se muestra la instalacion
de una trampa para vapor en equipos, en los que es imposible instalar la trampa
por debajo del equipo. Para poder drenar adecuadamente el condensado, se
instala un sifén en la parte inferior del serpentin calefactor, para que se
produzca una acumulaciéon de condensado en esta region y sea impulsado
hacia la trampa.

Figura 59. Trampa luego de la elevacion

!
Trampa para Vapor Vapor

Tuberia
Delgada

®

Serpentin 2

Serpentin de Sifon
gran Tamano
Trampa luego de la elevacion - Incorrecto T:=mpa luego de |z elevacion - Correcto

Fuente: Spirax Sarco. Instalacion correcta de trampas de vapor. Pag. 49

En la figura 60, se muestra la instalacion de un sistema de trampeo de

vapor en un separador de vapor.

Figura 60. Instalacién de trampas en un separador

Steam Separator

Fuente: Spirax Sarco. Design of fluid systems, steam utilization. Pag. 15
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2.4 Diagnostico de las trampas de vapor

La inspeccion de cada trampa para vapor se realiza con la ayuda de un

sensor de temperatura y una pistola de ultrasonido.

Con el equipo de temperatura, se confirma la operacion de la trampa al
sensar una temperatura elevada en su superficie. El diferencial de temperatura,
entre la entrada y la salida de la trampa, permite obtener una idea parcial del

diagndstico de ésta.

Ahora se centrara en el diagnostico de trampas de vapor por medio del
analisis de temperaturas. Existen otros métodos de prueba, como el analisis
ultrasonico, en el cual mediante el uso de una pistola ultrasénica se pueden
localizar fugas de vapor, tanto en tuberias, como en trampas de vapor, para
poder determinar claramente el numero de descargas por minuto de la trampa
de vapor. En realidad, el analisis de ultrasonido ofrece una confirmaciéon clara

del estado en que se encuentran las trampas de vapor.

En Guatemala actualmente no se cuenta con personal capacitado para
hacer un estudio ultrasénico, debido a que se necesita bastante experiencia y

familiarizacién con el sonido que emiten las trampas que fallan abiertas.
Solo se explicara el diagndéstico de las trampas de vapor mediante el uso
de una simple pistola de termografia infrarroja, la cual mide la temperatura de

un cuerpo caliente por la radiacién que emite.

Para hacer este analisis, se deben medir temperaturas en tres puntos

diferentes, de la siguiente manera:
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Temperatura antes de la trampa. Esta temperatura se mide en
la tuberia del serpentin calefactor, antes de que se conecte a la
trampa, con el fin de medir la temperatura en este punto. En
este punto, la temperatura debe ser igual a la temperatura de
saturacion del vapor a la presion a la que trabaja el equipo. Para
un equipo que opera, por ejemplo, a una presion de 100 PSI (6.9
bar), la temperatura que se va a medir seria de 337.9 °F (170
°C).

Temperatura en el cuerpo de la trampa. En el cuerpo de la
trampa, la temperatura medida debera ser aproximadamente
igual a la temperatura de vapor saturado. Para el ejemplo
considerado anteriormente, seria de aproximadamente 170 °C.
en trampas termostaticas; la temperatura en el cuerpo de la
trampa sera aproximadamente 100 °C o un poco mas alta, ya
que ésta es la temperatura de calibracion de apertura de la
trampa y el condensado debe enfriarse hasta esta temperatura,
antes de ser descargado. En los demas tipos de trampas, la
temperatura sera aproximadamente igual a la temperatura del

vapor saturado.

Temperatura en la tuberia de descarga de la trampa. En la
tuberia de descarga de la trampa para vapor, lo que se tiene es
unicamente condensado y, por lo tanto, la temperatura debera
ser aproximadamente de 110 °C; en la mayoria de trampas para
vapor esta condicion, se cumple y la temperatura es de alrededor
de 100 °C, o por lo menos tiene una variacion importante de
temperatura respecto a la temperatura de saturacion a la presion

de vapor, a la cual funciona el equipo.
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De acuerdo con el analisis de las temperaturas anteriores, se puede
determinar el estado de funcionamiento de la trampa, que puede ser el
diagnostico de fallando cerrada o abierta, o bien de buen estado de

funcionamiento.

En una trampa en funcionamiento, si la diferencia de temperaturas entre la
entrada y la salida es muy ajustado o igual, existen posibilidades de que ésta se
encuentre fugando vapor. Por el contrario, cuando el diferencial de temperatura

es amplio, el diagndstico tiende a ser de buen funcionamiento.

A continuacion, se describe cada uno de los diagndsticos, que pueden ser

entregados en el chequeo de trampas.

2.4.1 Trampa fallando abierta

Se clasifican fallando abiertas o con fuga las trampas, que permitan el
paso de vapor vivo al sistema de retorno o a la atmésfera. Las temperaturas

altas y muy similares entre la entrada y salida dan indicios de una falla abierta.

Las trampas generalmente fallan abiertas por la presencia de suciedad en
los orificios de descarga, que no permiten hacer un buen sello. Sin embargo,
existen purgadores instalados hace un buen tiempo, que tienen un minimo de

mantenimiento que fallan por desgaste en sus partes internas.

Aun trampas recién instaladas, pueden fallar si estas han sido mal
dimensionadas y seleccionadas. Otra causa de falla abierta en las trampas se
debe a una mala instalacion. Los sentidos de flujo y las flechas que indican la
posicidn a tierra (sobre todo en trampas flotador) requieren ser evaluados, antes

de proceder al montaje de la trampa.
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Las pérdidas de vapor, a través de las trampas, representan grandes
desperdicios de energia. En muchas instalaciones, las pérdidas de vapor llegan
a cabezales colectores de condensado, que son presurizados y limitan el

funcionamiento de otras trampas que descargan al mismo cabezal.

Tanto por la parte operativa, como la de costos energéticos, los

desperdicios de vapor deben ser corregidos, tan pronto como sea posible.

El calculo de las pérdidas involucra un factor de pérdida de presién y un
factor de pérdida del orificio. Estos dos factores correctores permiten obtener un
valor de pérdida mas real, ajustado a las condiciones de cada sitio en particular.
Mas adelante, en el capitulo 4, se hara el analisis de pérdida por trampas

fallando abiertas del sistema de vapor de la planta de saponificacion.

Los valores base tomados por Spirax Sarco en cada evaluacion son:

Factor de pérdida de presion: 30%

Factor de pérdida del orificio: 25%

El factor de presion determina el diferencial de presion a través del orificio,
por el cual esta ocurriendo la pérdida. Por ejemplo, con un factor de 30%, si la
presion en la trampa es de 10 barg (145 psig) el diferencial obtenido seria de 3
barg (43.5 psig).

El factor de friccidn, por su parte, contempla las restricciones de flujo que

puede haber en el orificio por la revaporizacion y el efecto de cavitacién que

disminuyen su area efectiva.

122



Capitulo 2. Trampas de vapor

Las pérdidas de vapor se calculan de acuerdo con las siguientes formulas

Didmetro del orificio

Dif. de presion = Presion X —m--m-mmmmmmmmmmem oD x 25.4

Pérdida de vapor = 0.00751 x E x Dia. Orificio? X | | =------memmmmmmmmmmemmmmeaaav
Volumen del vapor

2.4.2 Trampa fallando cerrada

El uso del sensor de temperatura es determinante en el diagnostico de
una trampa fallando cerrada. Tan sélo se requiere confirmar que la trampa esté
en funcionamiento y obtener su temperatura de superficie. Si la temperatura es

muy baja, igual al ambiente, la trampa estara completamente bloqueada.
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Normalmente las temperaturas de superficie en las trampas sobrepasan
los 100 °C. Sélo con las trampas termostaticas se puede alcanzar temperaturas
inferiores a los 100 °C, segun el elemento termostatico que tengan instalado o

el ajuste que se les haya preseteado.

Generalmente, en las trampas termodinamicas (disco), flotador y balde
invertido una temperatura inferior a 90°C representa un anegamiento parcial de
la trampa que puede ser provocado por suciedad o dafo de los interiores. Este
tipo de diagndstico se acompaia con una recomendacion de mantenimiento
que involucra limpieza de los interiores de la trampa, accesorios y tuberia de

drenaje.

Las trampas fallando cerradas retienen el condensado parcial o
totalmente. Este anegamiento es critico, tanto en equipos de intercambio de
calor como en tuberias de distribucién. En los equipos de intercambio, la
retencién del condensado afecta el rendimiento de la unidad retardando los
tiempos de calentamiento, debido a que no es o mismo calentar con vapor, que
hacerlo con condensado; aparte de esto, se tienen problemas de corrosion,
dafio de equipos y empaquetaduras por golpe de ariete, etc. En las tuberias de
distribucion de vapor, el anegamiento de condensado provocado por una
trampa bloqueada permite el arrastre de agua a los equipos de intercambio, que
convierte el vapor en un medio ineficiente y peligroso para equipos y tuberias,

por los riegos de erosion y golpe de ariete.

Para un programa de mantenimiento correctivo, una trampa bloqueada es
tan importante como una trampa con fuga de vapor. El hecho de que una
trampa bloqueada no desperdicie vapor, no justifica la postergacion de su
mantenimiento. La prioridad de correccion debe hacerse mas bien por equipo,

seccion o area, que por la clasificacién del diagndstico.
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2.4.3 Trampas fuera de servicio

Dentro de este grupo, se clasifican las trampas que en el momento de la
inspeccion no se encontraban en funcionamiento, debido a que el equipo

calefactor o linea de vapor no estaba operando.

Durante la inspeccion de las trampas, es muy frecuente encontrar equipos
fuera de operacién por motivos mismos del proceso o por mantenimiento que
impiden realizar las pruebas de diagnéstico. Lo ideal de una inspeccion de
trampas es abarcar el mayor numero, para poder establecer un resultado global

de las condiciones de los purgadores.

2.4.4 Trampas en buen estado

Como su nombre lo indica, este grupo clasifica a las trampas en buen
estado, con los diferenciales de temperatura, de acuerdo con presiones de
operacion y con los ciclos de descarga dentro de los rangos estipulados para

cada tipo de trampa.

Un hecho importante que hay que mencionar es que no se recomienda la
instalacion de by-pass, a través de las trampas de vapor, a menos que sean
equipos que no pueden ser parados para la reparacion de la trampa. Esto se
debe a que mediante la valvula de by-pass no se puede tener un adecuado
control de la cantidad de condensado que sale, el cual puede producir escape
de vapor, en el caso de haber demasiada apertura o0 anegamiento del serpentin,
en el caso de no abrir la valvula oportunamente. Como se explico
anteriormente, ambos casos resultan perjudiciales para el ahorro energético y

eficiencia de los equipos.
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3. ANALISIS DEL SISTEMA ACTUAL DE
TRAMPAS DE VAPOR

Este capitulo se centrara en realizar el diagndstico y analisis del sistema al
actual de trampas de vapor de la planta de Saponificacién de Colgate Palmolive
C.A., S.A. y determina cuales son las trampas que se encuentran fallando

(abiertas y cerradas) y cuales, en buen estado de funcionamiento.

La mayoria de trampas de vapor instaladas en el Departamento de
Saponificacion excede ya los 20 afnos de servicio, por lo cual es muy probable

que se encuentren fallando la mayoria de trampas.

En la actualidad, el creciente avance de la globalizacién y la introduccion
de normas de calidad a los procesos de produccion, hacen imperantes la
necesidad de conseguir la maxima eficiencia de los equipos, y con esto tener
una mayor productividad. Ademas de que el rapido incremento de costos de
combustibles y fuentes de energia eléctrica obliga a buscar ahorros
energéticos, y por eso la pérdida de vapor por trampas fallando resulta

inaceptable.

Como primer paso, se describira el sistema de trampeo actual, consumo
de vapor de la planta, y los costos de combustible, quimicos, para tratamiento
del agua de alimentacion de calderas y costo por libra de vapor producida, para

luego iniciar el analisis del sistema actual de trampeo de vapor.
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3.1 Descripcién del sistema actual de trampeo de vapor

Las trampas de vapor son valvulas automaticas para la descarga del
condensado y de los gases no condensables (como el aire), de los sistemas y
equipos que funcionan con vapor. Por lo tanto, ademas del buen disefio de la
red de distribucion de vapor, es necesario contar con un buen sistema de
trampeo de vapor, para lograr la maxima eficiencia en el calentamiento de los

equipos.

Lo anterior asegura que el calentamiento sera rapido y los costos estaran
de acuerdo con la produccion de los equipos. Para que una trampa funcione
adecuadamente, debe tener la capacidad de evacuar todo el condensado
formado, eliminar el aire y no permitir escapes de vapor; esto se logra
empleando la trampa adecuada a cada servicio y proceso, ya que no existe una

trampa universal, y ademas, efectuar un correcto dimensionamiento.

El vapor que entra a los equipos debe quedar retenido por la trampa,
hasta que ceda calor y logre la condensacion, para que el proceso sea eficiente
y por lo tanto rentable. Hay que tomar en cuenta también que No es
recomendable la instalacién de un by-pass, a través de la trampa de vapor, ya
que se puede hacer un mal uso del mismo, por lo tanto, se tendra una pérdida
de vapor, mayores consumos Yy tiempos de calentamiento. Las mayores cargas
de condensado se producen durante el arranque de los equipos, ya que las
tuberias y el medio por calentar se encuentran frios, lo cual da como resultado
que la transferencia de calor se acelere, formando grandes cantidades de
condensado; por lo anterior, las trampas deben tener la capacidad de sacar

todo el condensado formado en los equipos durante este periodo.
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En la actualidad, se encuentran instaladas 61 trampas de vapor, de las
cuales, 24 se encuentran instaladas en equipos que funcionan continuamente,
a las que se les pudo realizar la medicion, chequeo y diagnédstico; 23 se
encuentran instalados en equipos que consumen vapor ocasionalmente, 7 se
encuentran instaladas en serpentines calentadores para tuberias (lineas de
tracing), los cuales se encuentran tapados o se usan solo eventualmente, y las
ultimas 7 trampas se encuentran tapadas o algunas de ellas tienen abierto un
by-pass hacia el drenaje, ademas de que sus tuberias de alimentacién de vapor
se encuentran llenas de condensado, lo cual provoca golpes de ariete en los

arranques y dafa los equipos y pueden provocar serios accidentes.

La mayoria de trampas de vapor se encuentran instaladas sin sus
respectivos accesorios de norma (filtros, cheques, mirillas y valvulas de corte),
lo cual junto con un escaso mantenimiento de las mismas, da como resultado
que el sistema de trampeo de vapor se encuentre en malas condiciones. Por
ejemplo, aproximadamente el 90% de las trampas carecen de valvulas de

corte, antes y después de la trampa.

La valvula, instalada aguas arriba de la trampa, evita la salida del
condensado atrapado en los serpentines durante la realizacidén de reparaciones
en el sistema de trampeo, y brinda la posibilidad de darle mantenimiento a la
misma, sin esperar que el equipo esté fuera de servicio, mientras que la valvula
aguas debajo de la trampa brinda la posibilidad de revisar la valvula cheque,

sin tener problemas de retorno de condensado.

A continuacion, en la tabla IX, se muestra el inventario total de trampas de

vapor instaladas en la planta de saponificacién.
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Tabla IX. Inventario de trampas de vapor.

PRESION

No. | TAMANO BAR TIPO FABRICANTE UBICACION
1 12 4 Cubeta | \rr ogtman | Tanque C-801
invertida
2 Ya 4 TD-S Jucker Tanque C-802
Separador del Manifold
1 -
3 Va 12 TD-S Jucker de 12 bar
4 1 4 _Cube_ta Jucker A-101 Desgomado
invertida
5 VZ, 4 TD-S Jucker A-201 Deodizador
12 Separador enfrente de
6 1/2 I TD-S Jucker A-201 desgomado
R-704 en el area del
7 1/2 4 TD-S Jucker mezanine para bajar al
1er. Nivel
8 | 112 4 D-S Jucker | >1-924 Glicerina
blanqueada
o | 12 4 D-S Jucker | ST-923 Glicerina
blanqueada
LR 4 D-S Jucker | S1922 Glicerina
destilada
Cubeta ST-922 Glicerina
" 12 4 invertida Jucker destilada; parte superior
Frente al tanque ST-923
12 1/2 12 TD-S Jucker a la par de linea de reciclo,
salida area verde
Frente al tanque ST-923
13 3/4 12 TD Spirax Sarco | sobre bombas,
salida area verde
Junto a linea de Diatérmico
14 1 4 TD Jucker a3mtde# 13
15 1/2 4 TD-S Jucker 1 mt a la izquierda de # 13
linea de condensado sobre
16 1/2 4 TD-S Jucker DC-101 gomas
17 3/4 4 Flotador | Spirax Sarco |ST-912 Sebo desgomado
Entre tanques ST-911 vy
18| 11/4 12 Cubeta | o o Sarco |ST-912
invertida
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Continuacion de tabla IX. Inventario de trampas de vapor

Entre tanques ST-911 vy
ST-912, pegado a la pared

19 12 4 TD-S Jucker detras del tanque ST-912,
lado derecho
Entre tanques ST-911 vy
ST-912, pegado a la pared
20 1/2 4 TD-S Jucker detras del tanque ST-912,
2mt
arriba de #19, tracing
21 1/2 4 TD-S Jucker Tanque ST-911
Frente al tanque ST-909
22 11/2 12 Flotador Spirax Sarco |salmuera, pertenece al
equipo EV-701
Cubeta . En el intercambiador frente
23 1 4 invertida Spirax Sarco a tanque ST-912 Salmuera
24 3/4 Flotador Spirax Sarco | ST-914 Cebo blanqueado
25 3/4 Flotador Spirax Sarco | ST-915 Aceite blanqueado
26 1/2 4 .Cube.ta Spirax Sarco |R-401 Sebo blanqueado
invertida
27 1/2 4 _Cube_ta Spirax Sarco | R-402 Aceite blanqueado
invertida
linea de condensado sobre
28 1/2 4 TD-S Jucker tanque R-404
linea de condensado sobre
29 1/2 4 TD-S Jucker tanque R-404
linea de condensado sobre
30 1/2 4 TD-S Jucker tanque R-403
31 3/4 4 _Cube:ta Spirax Sarco Reacto_r_ A-401 parte inferior
invertida Saponificador
32| 12 4 TD-S Jucker ~ |Reactor  A-401 ~ parte
superior saponificador
33| 12 4 TD-S Jucker | Reactor ~ A-402  parte
superior enfriador
34 3/4 4 _Cube_ta Spirax Sarco Rea.ctor A-402 parte inferior
invertida enfriador
35 1/2 4 TD-S Jucker CqurT_ma de lavado parte
superior
columna de lavado parte
36 1/2 4 TD-S Jucker superior 80 cm., detras de
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Continuacion de tabla IX. Inventario de trampas de vapor

Cubeta . 1 mt a la izquierda del
37 3/4 4 invertida Spirax Sarco Fitting parte superior
38 1/2 4 TD-S Jucker A la izqui_erda del Fitting
parte superior
39 3/4 4 .Cube.ta Spirax Sarco In_te;rcamblador Frente al
invertida Fitting
1 mt atrds de centrifuga
40 1/2 4 TD-S Jucker S-403 Veronessi
| e 4 D-S Jucker |R409  NEAT — SOAP
parte superior
42| 12 4 TD-S Jucker ~ |Bao gradas para subir al
mezanine de Pailas
43| 112 4 TD-S Jucker ~|Farte baja de ST-907
1er. Nivel
44 1 12 ™ Jucker Manifold de distribucion
para las secadoras
. A un costado de Secadora
45 1 8 TD Spirax Sarco de 2000 kg/h
A un costado de Secadora
46 1 8 TD Jucker de 2000 kg/h, a 50 cm
debajo de la trampa # 43
A un costado de Secadora
47 1 8 TD Jucker de 2000 kg/h, a 1Tmt debajo
de trampa # 43
48 1/2 TD Spirax Sarco | Debajo del Tanque TR-501
49 1 TD Spirax Sarco | Detras del tanque TR-501
Linea de distribucion para
50 1/2 4 TD Jucker tanques ST- 901, 902 y 903
bajo a la regulacién
51| 172 4 TD-S Jucker | lanque ST-901,  sebo
crudo
52 172 4 ™ Spirax Sarco | 1@nque ST-902,  sebo
crudo
53 172 4 TD-S Jucker Tanque ST-903, aceite
crudo
Tanque de descarga de
54 1/2 4 TD-S Jucker sebo
P-901 A
1 mt. detras del tanque de
55 172 4 TD-S Jucker descarga de sebo P-901 A
Tanque de descarga de
56 1/2 4 TD-S Jucker aceite P-901 B
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Continuacion de tabla IX. Inventario de trampas de vapor

1 mt. detras del tanque de
57 12 4 TD-S Jucker descarga de aceite P-901B
Tanque de alimentacion de
58 1/2 4 TD-S Jucker aceite P-902 D
Bajo el roétulo de, Vapor
59 1 4 _Cube_ta Spirax Sarco |area
invertida -
de recepcioén de grasas
60 1 4 (Cubeta Jucker | Tanque ST-917 Iejia Final
invertida
Final de linea de
61 1/2 4 TD Spirax Sarco |encamisado de tuberia de
acido sulfénico

Como se observa en la tabla anterior, se muestra el inventario de trampas
para vapor instaladas en el Departamento de Saponificacién, y como se puede
observar, la mayoria de trampas son del tipo termodinamica con filtro
incorporado (TD-S) de 2", marca Jucker; actualmente esta marca ya no se
encuentra en el mercado y ha sido sustituida por las de marca Spirax Sarco.
Los otros tipos de trampas utilizadas, en la planta de Saponificacién, son las
trampas mecanicas de cubeta invertida y las de tipo flotador, las cuales son
trampas de descarga continua de condensado, que es ideal para el arranque de

equipos de calentamiento.

Las presiones a las que se encuentran operando las trampas de vapor en
la Planta de Saponificacién de Colgate Palmolive C.A., S.A. son de 12 bar (175
PSI, que es casi la presion de generacion de vapor por parte de las calderas), y
la mayor parte de trampas se encuentran sometidas a una presion de operacion
de 4 bar (60 PSI), la cual es la presion comunmente utilizada para equipos de
calentamiento, debido al mayor calor latente que posee el vapor a esta presion,

en relacion con la presion de 12 bar.
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3.2 Descripcién del consumo de vapor de la planta de saponificacion

El sistema de generacion de vapor de Colgate Palmolive C.A., S.A. esta
compuesto por dos circuitos: el de alta presidén (190 PSI) y el de baja presion
(100 PSI). EI circuito de alta presién es el que alimenta las plantas de
saponificacion, liquidos, parte de la planta de crema dental y servicios
generales como el gimnasio, y esta formado por dos calderas de 300 B.H.P.
(Boiler HP o Caballos de caldera), una caldera es de marca Cleaver Brooks y la
otra marca York Shipley, las cuales trabajan combinadas en paralelo y en
momentos de bajo consumo de vapor que se alternan en periodos de standby,
para que estén listas para entrar en funcionamiento, y que juntas puedan

satisfacer demanda existente por parte de las plantas.

Cuando la demanda existente en el circuito de alta presion (190 PSI) es
baja, se trabaja sb6lo con este sistema y se regula mediante una valvula
reductora de presion de 190 PSI a 100 PSI, para alimentar el circuito de baja
presion, el cual alimenta las plantas de detergentes, jabones y el resto de la

planta de crema dental.

Cuando la demanda en el circuito de alta presion es muy alta y no permite
que se regule de 190 a 100 PSI, para alimentar el circuito de baja presién, o
cuando se tiene demanda de vapor solo en este circuito, se cuenta con una
caldera marca Cleaver Brooks de 100 BHP, la cual produce vapor unicamente a
la presién de 100 PSI.

Actualmente, Colgate Palmolive C.A., S.A. cuenta con unos medidores de
flujo instalados en la salida del manifold de distribucion de las calderas y otros a
la entrada de cada una de las tuberias de alimentacion de vapor principal en

las plantas.
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De acuerdo con los valores medidos por dichos equipos de medicidn, se

sabe que el Departamento de Saponificacion consume como minimo el 80% del

vapor total generado por las calderas con que cuenta la empresa, lo cual hace

necesario mejorar la eficiencia en el uso del vapor, con el fin de reducir

significativamente el consumo de vapor, y con esto, los costos de operacion de

la planta.

A continuacién, se muestra la tabla X, en la que se detallan los consumos

en libras de vapor hechos por las plantas:

Tabla X. Consumo de vapor de la planta de Saponificacion

Departamento

Consumo en libras de vapor
Periodos del afio 2003

Porcentaje del total

para el ultimo periodo

1/09 al 27/09  [27/09 al 1/11  [1/11 al 1/12 |Total prod. /Total cons.
Saponificacién 1648814.0 2212453.2 2296938.0 82.64%
Liquidos 107325.0 128762.7 107677.9 3.87%
Detergentes 57847.0 88081.8 61446.2 2.21%
Crema 144276.0 204687.2 161314.7 5.80%
Miscelaneos 6205.0 104960.0 152011.3 5.47%
Total producido |1964467.0 2738944.9 2779388.1 100.00%
Total producido
a 190 PSI 1775954.0 2451120.5 25329184 91.13%
Total producido
a 100 PSI 188513.0 287824.4 246469.6 8.87%

En las figuras 61, 62 y 63, que se muestran a continuacion, se presentan

las graficas de los porcentajes de consumo de vapor, por parte de las plantas

mencionadas en la tabla anterior.
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Figura 61. Porcentajes de consumo de vapor para el mes de septiembre

Periodo del 1/09 al 27/09

0,32% B Saponificacion 83 93%
7.34% m Liquidos 5.46%
2,94%
O Detergentes 2,94%
5 46%

OCrema 7,37%

m Miscelaneos 0,32%

83.93%

Figura 62. Porcentajes de consumo de vapor para el mes de octubre

3 830, Periodo del 27/09 al 1/11

| ifi Te 789
7,470/0 Saponificacion 80,78%
3 220/ Bl Liquidos 4,70%
o
’ O Detergentes 3,22%
0
4.70% O Crema 7,47%

B Miscelaneos 3,83%

80,78%

Como se puede observar en estas dos primeras graficas, el consumo por
parte se Saponificacion se mantiene; lo que hay que notar también es que los
miscelaneos aumentan y éste es vapor sin medir realmente, que puede indicar

deterioro de trampas y fugas de vapor en el sistema.
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Figura 63. Porcentajes de consumo de vapor para el mes de noviembre

Periodo del 1/11 al 1/12

5,47%
5,800/0 @ Saponificacion 82,64%
2 219 B Liquidos 3,87%
, o

O Detergentes 2,21%

3,87%

O Crema 5,80%

B Miscelaneos 5,47%

82,64%

Como se observa en la ultima grafica de los valores medidos de caudal en
libras de vapor, el valor de miscelaneos sigue incrementandose, lo cual indica
que es muy probable que se esté incrementando el numero de fugas dentro del
sistema de distribucion de vapor, los cuales no son contabilizados por lo
medidores, debido a que éstos se encuentran en la entrada de cada una de las
plantas, por lo que en puntos intermedios pudieran existir fugas considerables
de vapor. También afecta en los miscelaneos, el hecho de que se tiene otra
linea sin contabilizar, de la cual se extrae vapor para el Departamento de

Crema Dental.

Para los calculos posteriores, se usaran los valores correspondientes al
periodo del 1 de noviembre al 1 de diciembre. La planta de saponificacién
consume vapor a 191 PSI (13 bar), por lo que se hara el calculo del costo del
vapor a esta presion para todo el departamento, porque aunque se regule
posteriormente, a menor presion para consumo dentro de la planta, el costo por

libra de vapor sigue siendo el mismo de alta presion.

137



Capitulo 3. Andlisis del sistema actual de trampas de vapor

3.3 Costos de la generacion de vapor para la planta de
Saponificacion

Esta seccion se centra en analizar los costos del vapor generado para la
planta de saponificacion, en donde se incluyen principalmente los costos
directos de la planta de saponificacion por gasto de combustible y quimicos,
para tratamiento del agua de alimentacion de las calderas, que son usados en

la produccién de 80 % del total de produccién de vapor que consume la planta.

3.3.1 Costo de combustible

El gasto de combustible, por parte del sistema de generacion de vapor de
Colgate Palmolive C.A., S.A., no es proporcional a las libras de vapor
producidas por las calderas, ya que el gasto de combustible depende de la
presion, a la cual se este generando el vapor (en este caso, generan a 195 psiy

a 100 psi) y de la eficiencia del generador.

La temperatura de ebullicion del agua depende de la presion interna en el
generador, ya que para generar vapor a 190 psig (200 psia), se debe tener una
temperatura de 383.7° F (195.39° C).

Mientras que para obtener vapor a 100 psig (relativos), se necesita una
temperatura de 337.9° F (169.94° C), estos datos fueron tomados de las tablas

de vapor saturado que se incluyen en los anexos.

El consumo de combustible real (aceite pesado #6, también llamado
bunker), que es el combustible que se ha pedido por mes a la empresa
distribuidora ESSO, para la generacion del total de vapor, se muestra en la

tabla XI, para los meses del afio 2003:
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TABLA XI. Galones de combustible totales consumidos por el sistema

MES CONSUMO / MES VALOR/ COSTO
GALONES GALON
Enero 27055 Q6.23 Q168,552.65
Febrero 35021 Q6.18 Q216,429.78
Marzo 25731 Q6.72 Q172,912.32
Abril 36561 Q7.71 Q281,885.31
Mayo 31403 Q7.75 Q243,373.25
Junio 29116 Q7.58 Q220,699.28
Julio 30140 Q7.58 Q228,461.20
Agosto 29077 Q7.68 Q223,311.36
Septiembre 29753 Q8.00 Q238,024.00
Octubre 31086 Q7.97 Q247,755.42

Para los calculos posteriores, que determinaron el costo por libra de vapor
producida a 190 PSI, se usaran los valores correspondientes a los consumos

del mes de octubre; es decir, que sera de 31086 galones a un precio de Q 7.97.
3.3.1.1 Calculo del consumo de combustible teérico

Para empezar, se hard el calculo del consumo de combustible para

generar vapor a 190 psig (presion relativa o manométrica). Para esto, se va a

usar la siguiente férmula:

Consumo de comb. por libra de vapor = Qt

Poder Calorifico x eficiencia

De la formula anterior:
a) Qi = Calor total necesario para evaporar una libra de agua desde la
temperatura inicial de alimentacién para las calderas de 50° C (122° F), hasta

la temperatura de ebullicién a 190 psi de 383.7° F (195.39° C).
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Qt se va a calcular de la siguiente manera: Q; = Q1 + Q>

Q' x AT
1 BTU/ (Ib x °F) x (383.7 — 122) °F
261.7 BTU/Ib

e Q= calor sensible

* Qg = calor latente sacado de la tabla de vapor saturado a 190 psig =
Q. =842.2 Btu/lb

Entonces: Q; =261.7 + 842.2 = 1103.9 BTU/Ib de vapor generado.

b) Poder calorifico del bunker = 153600 BTU/Galén

c) Eficiencia de la caldera = 80 % aproximadamente

Por lo tanto, el Gasto de combustible para producir una libra de vapor a

190 psig es igual a:

Gasto de combustible /Ib = 1103.9 BTU/Ib
153600 BTU/gal x 0.80

Gasto de combustible /Ib = 0.00898 galones por libra

Consumo_total a 200 psi = gasto/lb x consumo de vapor a 200 psia
Consumo total a 200 psi = 0.00898 gal/lb x 2532918.4 |b. = 22745.61 Gal.

El consumo tedrico de combustible, para generar vapor a 200 psi, debe

ser de 22745.61 galones por mes.
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A continuacién, se hara el mismo calculo para el gasto de combustible
para producir vapor a 100 psi. También con temperatura inicial de 50° C (122°
F), temperatura final de 337.9° F (169.94° C).

Consumo de comb. / Ib. = Q
Potencia calorifica x eficiencia

e Q= Q xAT= 1BTU/(Ib x °F) x (337.9 — 122)°F = 215.9 BTU/Ib
e Q= sacado de tabla de vapor = 881.6 BTU/Ib

Entonces Q; =215.9 BTU/Ib + 881.6 BTU/Ib = 1097.5 BTU/Ib

Consumo de combustible/lb a100 psi = 1097.5 BTU/Ib
153600 BTU/gal x 0.80

Consumo de combustible/Ib a100 psi = 0.00893 gal. / Ib.

* Consumo total para producir vapor a 100 psi = gasto/lb x consumo

a 100 psi

= 0.00893 gal/lb x 246469.6 Ib = 2201.34 gal.

+ Entonces el consumo total de combustible teérico = gasto a 200 psia +

gasto a 100 psia

Consumo total tedrico de combustible = 22745.61 gal + 2201.34 gal =
Consumo total tedrico de combustible = 24946.95 gal
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% Porcentaje de combustible gastado en la produccién a 200 psia.
(Tedricos)

% de gasto a 200 = gasto a 200 psia x 100 = 22745.61 x 100 = 91 %
Gasto total 24946.95

91% del combustible se consume para producir vapor a 191 psig

3.3.1.2 Consumo y costo real de combustible por la

Planta de Saponificacion

El consumo real del combustible, utilizado para la generacion de vapor a

200 psia, se obtiene de la siguiente manera:

Consumo real a 200 psia = % tedrico de gasto a 200x consumo total real

= 0.91 x 31086 gal = 28288.6 gal.

El consumo total real fue sacado de la tabla 2 para el mes de octubre.

Consumo saponificacion = cons. real a 200 x cons. de vapor de sapo.

Consumo total de vapor a 200 psi

= 2828.6 gal x 2296938 Ib de vapor = 25652.77 gal.
2532918.4 |b de vapor

De acuerdo con el calculo anterior, se determina que el consumo total de
combustible del Departamento de Saponificacion es de 25652.77 galones por

mes.
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Entonces, el costo por combustible, tomando como base el costo a

octubre del galén de buanker, es:

Ccomb. = Consumo de combustible x costo por galdon

Ceomb. = 204,452.58 Quetzales

Como se ve, el principal costo en la produccion de vapor es el gasto de
combustible, en cual sélo para la planta de saponificaciéon es de 204,452.58

quetzales por mes.

3.3.2 Costo de los quimicos agregados al agua de alimentacion

de la caldera.

Este es otro factor que se debe considerar para calcular el costo de
producir una libra de vapor, ya que influye directamente en el precio de la
misma. Los quimicos utilizados en el tratamiento de agua de alimentacion para

las calderas de la empresa son:

a) DGTA 012: este quimico es usado para aplicarse al agua de
alimentacion de las calderas, para el tratamiento de quimico
interno. Este quimico se mezcla con agua para hacer un bach, el
cual posteriormente es alimentado para la caldera mediante una
bomba dosificadora, que inyecta el quimico en la tuberia de
alimentacion de agua. El consumo de este quimico es mostrado

en la tabla Xll, que se presenta a continuacion:
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Tabla XIl. Consumo de quimico DGTA 012

alimentacion de las calderas.

) Consumo
Consumo Frecuencia de
Caldera . por mes
por Bach preparacion por semana
galones
Cleaver Brooks de| 5 galones 2 veces 40
300 B.H.P.
York Shipley de 300 | 5 galones 2 veces 40
B.H.P.
Cleaver Brooks de| 10 galones 2 veces 80
100 B.H.P.
Total 160
galones
b) DGTA 022: este quimico también es utilizado para la el agua de

Debe mezclarse con agua para

hacer un bach. El consumo de este quimico se muestra en la

tabla Xlll, presentada a continuacion.

Tabla XIll. Consumo de quimico DGTA 022

Caldera Consumo Frecuencia de Consumo
por bach preparacion por semana | por mes
Cleaver Brooks | 5 galones 2 veces 40
de 300 B.H.P. galones
York Shipley de 5 galones 2 veces 40
300 B.H.P. galones
Cleaver Brooks 10 galones 2 veces 80
de 100 B.H.P. galones
Total 160 Gal.
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c) Sal de sodio: este quimico es utilizado para la regeneraciéon de los
suavizadores de agua de alimentacion para las calderas. La
regeneracion se lleva a cabo, 2 veces por semana y se agrega un
saco por cada una; entonces el consumo de sal es de 8 sacos

por mes.

Ahora que se conoce el consumo de los principales quimicos utilizados, se
procede a calcular el costo mensual de los quimicos. Los costos de los

quimicos y el total del gasto se muestran en la siguiente tabla XIV.

Tabla XIV. Gasto total en quimicos para el agua de alimentacién de calderas

CONSUMO POR| VALOR
QUIMICO TOTAL
MES UNITARIO
DGTA 012 160 galones Q122.46 Q19,593.60
DGTA 022 160 galones Q120.38 Q19,260.80
SAL DE SODIO 8 quintales Q205.00 Q1,640.00
TOTAL Q40,494.40

El costo total de quimicos es de Q 40,494.40, el cual es para el total de
vapor generado. El costo de los quimicos para el departamento de
saponificacion debe ser del 82.64 % vy, por lo tanto, el costo para saponificacion
es el siguiente (sin contar mano de obra):

Cquimico = % de consumo por saponificacion x costo total

Cquimico = 0.8264 x Q 40494.40 = Q 33464.50

El costo de quimicos es de 33,464.50 quetzales por mes.
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3.3.3 Costo de la libra de vapor producida para la planta de

saponificacion

Como se mencioné anteriormente, la planta de saponificacién es
alimentada con vapor a 190 psig (200 psia), y de acuerdo con los valores
calculados anteriormente, ahora se calculara el precio por libra de vapor
generado por las calderas. Este dato va a ser de mucha importancia, para
poder calcular el costo de las pérdidas de vapor, ya sea por fugas, trampas
abiertas o tuberias anegadas de condensado. Para calcular el costo por libra

de vapor, se usara la siguiente formula:

Cvapor = Costol/libra de vapor producida = Ccomb._* Cauimico

Consumo vapor planta.

Los datos para esta formula ya fueron calculados y se enumeran en la

tabla XV, que es un resumen de los datos medidos y calculados:

Tabla XV. Datos para el célculo del costo del vapor para Saponificacién

Datos Valor calculado

Consumo de vapor de saponificacion | 2296938 libras de vapor (flujometro)

Costo de combustible de [204,452.58 quetzales

saponificacion

Costo del quimico 33,464.50 quetzales

Cvapor = Q 204452.58 + Q 33464.5 = Q. 0.10358 /Ib de vapor
2296938 Ib de vapor

Por tanto, el costo de la libra de vapor es de Q. 0.10/Ib. de vapor
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3.4 Observaciones de la instalacion actual

Como recomendacion del fabricante, la vida util de las trampas es de
aproximadamente 6 anos. Sin embargo, esta vida, depende de las condiciones
en las que esté instalada la trampa y su mantenimiento. En la instalacion

actual, se pueden observar las siguientes caracteristicas:

a) Falta de valvulas de corte, antes y después de la trampa de vapor

Es importante la instalacién de dichas valvulas, con el objeto de facilitar
el mantenimiento de las trampas. De esta manera, si se necesita realizar algun
trabajo en la trampa (limpieza, reemplazo de piezas y otros), se puede sacar de
servicio facilmente, evitando la salida del condensado atrapado en el serpentin
del equipo, en el momento de remover la trampa, asi como la revision y
mantenimiento de las cheques (se evita cualquier retorno de condensado de
otros sistemas) después de las trampas. Siempre que el condensado se eleve

hacia una linea de retorno, debe instalarse la valvula de retencion o cheque.

b) Falta de filtro antes de la trampa

Los filtros se instalan para proteger la trampa de vapor contra
taponamientos parciales o completos, causados por la suciedad, particulas de
incrustaciones (carbonatos y 6xidos que se desprenden de las tuberias por el
flujo del vapor), limaduras de hierro, escoria y otras particulas extrafas,
comunes en sistemas de tuberias, y que son arrastradas junto al condensado,
por el vapor. Una trampa tapada o parcialmente tapada produce anegamiento
de condensado en los equipos, por lo tanto, incrementa el consumo de vapor y

los tiempos de calentamiento en el proceso.
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Aproximadamente el 50% de las trampas instaladas actualmente no posee
filtro, lo cual acorta la vida util de las mismas; las que si lo poseen presentan

una falta de mantenimiento.

c) Falta de valvulas cheque (unidireccionales o retencion), a la salida de la

trampa

Las valvulas de retencion son instaladas a la salida de las trampas de
vapor, para evitar un contraflujo de condensado o el retorno del mismo.
Ademas, sirven para evitar que las contrapresiones provenientes de la linea de
retorno de condensado puedan dafar y acortar la vida util de las trampas. Es
indispensable instalar estas valvulas, siempre que el condensado se tenga que

elevar, o se tengan contrapresiones.

d) Falta de limpieza de las mirillas o falta de mantenimiento de las mismas

Si la descarga de la trampa se efectuara al ambiente, en un lugar visible,

se podria observar el correcto funcionamiento de las mismas.

Pero para poder observar la descarga de la trampa de vapor, en sistemas
de tuberias de retorno de condensado, es necesaria la instalacion de un visor,
con el objeto de poder ver si la trampa descarga condensado o no (trampa

tapada) y ver si existe alguna fuga de vapor (trampa abierta).
Es por eso, que es indispensable contar con un programa de inspeccién

y/o mantenimiento de las trampas de vapor, junto con sus respectivas mirillas,

con el fin de mantener la eficiencia del sistema, lo mas alta posible.

148



Capitulo 3. Andlisis del sistema actual de trampas de vapor

e) Tuberias de vapor sin mantenimiento

Actualmente el mantenimiento efectuado a las tuberias de vapor ha sido
sélo de pintura, pero no se ha realizado un programa de inspeccion de tuberias,
con el objetivo de determinar si existen fugas de vapor en las mismas (un
agujero de 3 mm puede descargar 65 Ib/hr de vapor a 10 bares relativos), lo

cual se convierte en pérdidas y mayor consumo de vapor.

Ademas, se debe verificar el buen estado del aislamiento de la tuberia, ya
que el aislamiento reduce hasta el 95% la transferencia de calor hacia el
ambiente, y reducir con eso la condensacién dentro de la red de distribucion,
con lo cual se obtiene una mayor calidad de vapor y se reducen las perdidas de
presion en las tuberias. Por lo tanto, la inspeccion periddica de tuberias es

indispensable para mantener la eficiencia de la instalacién a lo largo del tiempo.

f)  By-Pass permanentemente abiertos

La instalacion de un by-pass, para la evacuacién del condensado de los
equipos, no es recomendable, porque no se puede tener un estricto control en

la evacuacion del mismo.

Al trabajar con el by-pass, la valvula debe abrirse periddicamente para evacuar
el condensado, pero al no hacerlo en los periodos adecuados, se produce un
anegamiento de condensado en los equipos (reduce la transferencia de calor,
aumenta el tiempo de calentamiento y también el consumo de vapor); o bien al
estar permanentemente abierto, se produce una pérdida de vapor, lo cual es

igualmente perjudicial, pues incrementa los costos de produccion de vapor.
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Entonces, un by-pass debe instalarse unicamente cuando el equipo no puede
ser parado y la trampa se encuentra dafiada o se necesita hacer reparaciones a
los accesorios del sistema de trampeo, por lo que mediante el uso del by-pass
se procede a sacar el condensado, para que el equipo no sufra un anegamiento

y pueda seguir funcionando (calentando).

g) Falta de trampas de linea

Las trampas de vapor deben ser instaladas en los puntos bajos del
sistema, con el objeto de que el condensado encuentre facilmente el camino
hacia la trampa, y de esta manera pueda sacar todo el condensado formado

durante el arranque y paro del sistema.

Ademas se deben instalar trampas de vapor al final de cada linea de
vapor, para evitar la acumulacion de condensado y golpes de ariete. Las
trampas de vapor deben ser instaladas a distancias de 100 pies (30 mt), con el

fin de drenar todo el condensado formado.

Durante el arranque, la diferencia de temperatura entre el vapor y las
tuberias es muy alta; se producen elevadas tasas de condensacion que deben
ser evacuadas inmediatamente; también en los paros del sistema se debe
evacuar todo el condensado que se ha formado por el vapor que quedd

atrapado dentro de las tuberias.

En la actualidad, no hay ninguna trampa de linea instalada en la red de
distribucion de vapor. Una buena evacuacion de condensado provee y asegura
la buena calidad del vapor (vapor saturado y seco), reduce los tiempos de
calentamiento, el consumo de vapor y protege también los equipos de medicion

(mandmetros y medidores de flujo, etc.).
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h)  Ausencia de bolsillos colectores

Para instalar trampas de linea, se sugiere la instalacion de una bota o
bolsillo colector, que facilite la acumulacion del condensado y particulas
indeseables en el sistema, durante el ciclo de descarga de la trampa. También
se recomienda instalar en el fondo del mismo una valvula para drenaje, para
poder evacuar la suciedad, sedimentos, etc., del bolsillo y evitar que lleguen

hasta la trampa.

i) Falta de mantenimiento y uso de accesorios de mala calidad

Se pudo observar una ausencia casi total de mantenimiento preventivo a
todos y cada uno de los componentes del sistema general de vapor y
condensado, que se ha agravado con el empleo de accesorios y valvulas de
mala calidad, para presiones inadecuadas, para uso en otros fluidos, etc., lo
cual resulta en danos muy frecuentes en los sistemas, los cuales tienen
programados escasos periodos de paro para reparaciones mayores, razon por

la cual se hace imperativo tomar las medidas al respecto.

3.5 Resultados del diagnostico de las trampas de vapor de la planta

El diagndstico de las trampas instaladas actualmente en la Planta de
Saponificacion, se realizé de acuerdo con el procedimiento mencionado en el
inciso 2.4, relativo al diagnéstico de trampas de vapor. Como resumen, se dice
que el analisis de efectua utilizando una pistola de termografia infrarroja, se
mide la temperatura antes, en el cuerpo y después de la trampa, y de acuerdo
con las temperaturas medidas, el diagnostico puede ser de trampa fallando
abierta, si la diferencia de temperaturas muy cerrada entre la entrada y la salida

de la trampa), o fallando cerrada, si hay temperatura muy baja en la entrada.
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Por ultimo, se dira que el diagnostico puede ser de de buen estado de
funcionamiento, si se tiene alta temperatura de entrada y temperatura de
descarga superior a los 100 °C, o alrededor de ese valor en las trampas

termostaticas.

De las 61 trampas instaladas en el sistema de trampeo de vapor de la
planta de Saponificacion de Colgate Palmolive C.A., S.A., la mayoria se
encuentra actualmente funcionando y se registraron las lecturas mostradas en
la tabla presentada en el anexo Il, donde ademas se hacen las observaciones
respectivas y se indican cuales trampas se encuentran en buen estado de
funcionamiento, cudles se encuentran fallando abiertas o cerradas, y se

muestra que la mayoria de trampas se encuentra fuera de servicio.

Como se mencioné anteriormente, de las 61 trampas instaladas
actualmente, solo 24 trampas se encuentran funcionando continuamente (se les
pudo efectuar la medicién); las demas se encuentran fuera de servicio y son
utilizadas solo cuando existen paros demasiado largos; otras ya no se utilizan
debido a que la produccién es continua y, por lo tanto, el producto no se enfria

tanto como para evitar su trasiego, y sea necesario su calentamiento.

Hay otras que ya no funcionan debido a que se encuentran danadas o

bien las lineas a las que pertenecen, principalmente tracing.

También hay que mencionar que las trampas, numero 37 (intercambiador
ubicado entre el Fitting y columna de lavado, en la parte superior), y la numero
61 (encamisado de linea de acido sulfénico), se encuentran danadas y, por lo
tanto, se esta usando el by-pass permanentemente abierto, ya que estos

equipos funcionan las 24 horas.
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El equipo EV-702 no cuenta con una trampa ubicada en su salida, por lo
que mediante una manguera conectada al drenaje se descarga las 24 horas de
condensado y vapor. A continuacion, en la tabla XVI, se resume el diagnéstico

de las trampas, aunque no se presenta las recomendaciones mostradas en el

Capitulo 3. Andlisis del sistema actual de trampas de vapor

inventario general, que se presenta en el anexo 2.

Tabla XVI. Diagnostico de las trampas que pudieron ser medidas.

Trampa No. Equipo al que pertenece la trampa Diagnostico
1 C-801 En buen estado
3 Manifold 12 bar En buen estado
6 Separador frente a A-201 En buen estado
11 M-801 Fallando cerrada
12 C-802, encamisado de salida. En buen estado
13 C-802 En buen estado
18 A-201 En buen estado
20 Serpentin de tuberia (tracing) En buen estado
22 EV-701 En buen estado
23 Intercambiador EP-601 (area de salmuera) Fallando abierta
31 Reactor A-401 En buen estado
32 Tracing sobre A-401 En buen estado
39 Intercambiador frente a Fitting En buen estado
40 Linea de alimentacion a centrifugas Fallando cerrada
41 R-409 NEAT SOAP Fallando cerrada
42 Bomba de trasiego, a un costado de pileta ST-916 | En buen estado

(Sublejia final)
43 Bomba de trasiego, bajo ST-907 En buen estado
44 Manifold 12 bar, secadoras En buen estado
45 Salida de secadora 2000 En buen estado
46 Salida de secadora 2000 En buen estado
47 Salida de secadora 2000 En buen estado
48 TR-501, secadoras En buen estado
51 ST-901, Sebo crudo En buen estado
52 ST-902, Sebo crudo Fallando abierta
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Todas las trampas han excedido su vida util (6-8 afios) y es muy
probable que la mayoria presenten fugas (indicado por las temperaturas
algo elevadas de descarga), por lo que deben ser cambiadas, para

optimizar el sistema de vapor.

Ninguna de las trampas instaladas presenta un mantenimiento continuo,
por lo que su deterioro se hace muy evidente, asi como también se observa que
las trampas que poseen filtro incorporado no son limpiadas y purgadas
periddicamente, por lo que de esta manera los taponamientos de trampas son

frecuentes.

La mala instalacion de las trampas se presenta al carecer de sus
respectivos accesorios de norma (filtros, cheques, mirillas y valvulas de corte),
que junto con la falta de mantenimiento, acortan considerablemente la vida util
de las trampas, y con eso perjudican la eficiencia de funcionamiento de los

equipos de calentamiento.
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4. OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE TRAMPAS DE
VAPOR

Con base en el diagnostico de trampas de vapor, en este capitulo, se hara
el calculo de pérdidas que representan las trampas fallando abiertas, asi como
se recomendara la recuperacién de condensado, ya que actualmente no se
hace. La recuperacion de condensado es de vital importancia para el ahorro en
costos de generacién de vapor; es recomendable y posible recuperar hasta un
70% del condensado, que se ha formado en las lineas de distribucion de vapor

y en equipos de calentamiento de vapor.

Lo anterior constituye primeramente ahorro de agua de reposicion, ya que
se tiene que agregar sélo un 30 % de agua cruda de reposicion, y constituye un
ahorro importante en el costo de quimicos para el tratamiento del agua, ahorro
en costo de combustible, para calentar dicho volumen de agua y, en general,

eleva la eficiencia de funcionamiento de las calderas.

La propuesta de optimizacion del sistema de vapor de la Planta de
Saponificacion se presentara después de hacer los calculos por pérdida de
vapor en trampas fallando abiertas y del calculo de ahorro por recuperacion de

condensado.

Por ultimo, para finalizar este capitulo, se dara un programa de
mantenimiento para todo el sistema de vapor que incluye trampas de vapor,
valvulas reductoras de presion y el sistema de recuperacion de condensado,
con lo que se pretende mantener por mayor tiempo la ganancia en la eficiencia

del sistema logrado y, por tanto, el ahorro en gastos de generacion de vapor.
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4.1 Célculo de pérdidas por trampas fallando abiertas en los equipos

Como ya se menciond anteriormente, cualquier trampa fallando abierta
representa una pérdida y un aumento en el consumo de vapor, lo cual no debe
ser permitido, debido a que se elevan los costos de produccion. De acuerdo
con el diagnostico realizado en el capitulo anterior (inciso 3.5), fueron
encontradas fallando abiertas cuatro trampas, asi como las que tienen abierto el
by-pass, las cuales se deben cambiar de inmediato, para eliminar las pérdidas

de vapor generadas.

Ademas al equipo EV-702 (evaporacion 2da. Etapa), se le elimind la
trampa en el primer nivel y actualmente, mediante una manguera conectada a
la salida de la valvula de by-pass, se descarga directamente al drenaje. La

trampa debe ser de %" y trabaja con una presion de 12 bar.

La pérdida de vapor, en libras/hora, puede estimarse, mediante el uso de

la siguiente formula:

Pérdida en Lbs/hr =24.24 X Pa X D?

Donde: Pa = presion en psi absolutos

D = diametro del orificio de la trampa, medido en pulg.

Ahora, se va a calcular la pérdida en Ib/hr de la trampa # 23, de cubeta

invertida, de 1” de diametro:

e Pa: trabaja con una presion absoluta de 5 bar (4 bar manometricos) y

por tanto, la presién = 73.5 psia.
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e D: se toma de la tabla XVII, mostrada a continuacion, y como
descarga a la presion atmosférica, la presién diferencial es la de

operacién de la trampa.

Tabla XVII. Tabla de orificios de las trampas de vapor

CAPACITIES LB/HR for Kg/Hr, multiply Lh/Hr by 454
Trap Size 12" - 24" gt 1" 1-1/4° .
i Model No, B1H1S B2-15 B3.13 413 Bs15
F'res.sure-Range odel Mo, -15 =15 -15 5 15
Crifica = 14" /8" 127 i 116"
1 juc] GBS 1700 2140 3040 11,600
F] pei 715 1020 2330 4000 12,100
1-15psi 3 pei 755 2110 2600 4350 13,200
5 pei B35 2370 2020 48B0 14,700
10 pei OED 2810 3500 5000 17,800
15 pei 1040 3220 3000 [=1] 20,000
Model No, = EH-30 B2-4 B3-30 B4-30 B30
Crifica = A1E" S 3" 12 kLN
5 pei B15 18210 2340 180 10,000
10 Pl T15 2260 2840 4930 12,100
5 — 30 pei 15 i 810 2580 3230 SBR0 14,000
70 T Ti5 o] TG0 T200 15,6000
25 Pl 045 3060 3800 BT20 17,100
30 pei 1000 3720 4120 7140 18,500
Model Mo, =» B1H-75 BZ-75 B3-75 B4-75 Bs75
Crifica = R 14" oBz” as 916"
10 pei 500 1250 1870 3840 EEE
20 pei 610 1800 2500 4720 12,400
1075 psi 30 el 705 1850 2660 5470 13,00
10 e 770 70 10 [0 15,2000
B0 ] EDE FEE] ELE0] TIED 17 8]
75 Fel OES ZEST 3OED TET0 W]
Model No.  =» B1H-125 B2-125 B3-125 Bd-125 B3-125
Ciifica = 1B 1364" S 113z 1z
20 psi A48 1100 2080 4480 10,800
40 pei GO0 1220 2600 5530 12 500
20 - 125 psi [ e G5 100 3020 G350 15,600
a0 el TB5 o0 3380 7110 [EAL
100 el 830 2080 3640 TTED 18,800
125 =5 oz0 2240 4100 8540 20,000
Model No. = BAH-180 EB2-180 Bi3-180 B4-180 Bs-180
Crifics = Wz 5 707 05z 76"
B0 pei SBS 1500 2580 4250 13,650
80 pei Bd2 1700 2830 4730 15,100
60 — 180 psi 1060 pei T3 18010 3070 S0B0 16,600
125 pei TES 1840 3380 SBRED 18,400
{EX el 56 2100 3580 5080 10,1
180 =5 BET 2720 3TRO B300 20,500
Model No. = BAH-250 E2-250 EBi3-250 B4-250 Bs-250
Crifics = 070" e e IS A
125 pei SE2 1825 276D 4730 15,000
150 pei GO0 1940 2010 48B0 16,100
125 — 250 psi 175 pei B30 2060 3120 5130 16,800
200 pei [ 2120 3380 5500 17,800
5 Pl B0 2240 ELET] STED 16,000
750 ] 720 T 60 A0 10,9100

Fuente: Spirax Sarco. Design of fuid system, steam utilization. Péag. 62
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De acuerdo con la tabla anterior, para una trampa de 1plg, con una

presion de 73.5 PSI el diametro de orificio es de 9/32 plg.

Entonces de acuerdo con la férmula presentada anteriormente:

Pérdida = 24.24 X 73.5 X (9/32)? = 140.93 Ib/hr

Esta pérdida se debe multiplicar por el numero de horas trabajadas o de

servicio, luego por el costo de la libra de vapor, y después se obtendra el costo

de esta pérdida de vapor. En la tabla XVIIl, que se muestra a continuacion, se

presenta el resumen del calculo de pérdida en libras de vapor por mes de las

trampas fallando abiertas.

Tabla XVIIl. Pérdidas en las trampas de vapor, fallando abiertas

Trampa |[Tipo y|Diametro de|Presidn Pérdida |Horas Dias Pérdidas por
No. medida |orificio enlbar (psi) |Lb/hr que trabajados |mes
plgs. trabaja |por mes

23 Cubeta |9/32 4 bar 140.93

Invertida

1" 8 15 16911.66
37 Cubeta |[1/4 4 bar 111.35

invertida

¥a" 24 22 58794.12
52 TD 1/8 4 bar 27.84

va" 6 20 3340.58
61 TD 1/8 4 bar 27.84

" 24 22 14698.53
Faltante, EV-702(1/8 12 bar 72.34
(TD) %" 24 20 34723.80
Total 380.30 128468.69

158




Capitulo 4. Optimizacion del sistema de trampas de vapor

Entonces, el costo total de la perdida de vapor es igual a la pérdida total
de vapor en un mes (128468,69 Lb / mes), multiplicada por el costo por libra de
vapor (Q 0.10, calculado en el inciso 3.3.3). El costo de la pérdida se calcula

de la siguiente manera:

Costo de la pérdida = 128,468.69 Ib/hr X Q. 0.10/lb = Q 12,846.87

Ahorro por eliminacién de la pérdida de vapor = Q. 12,846.87/mes

El valor calculado constituye la pérdida potencial de vapor y costo de la
misma, estimando que las trampas estan fallando completamente abiertas, y
descargando a la atmosfera. Por lo general, las trampas termodinamicas fallan

a apertura parcial, que nos da una aproximacion bastante adecuada.

4.2 Célculo de ahorro por recuperacion de condensado en las lineas

de distribucion de vapor

La recuperacion de condensado es recomendable, debido a que
representa un ahorro en los costos de produccion, principalmente en
combustible (bunker) y productos quimicos para el agua de alimentacion, sin
contar el hecho de que representa ademas un ahorro en el volumen del agua de

reposicion para las calderas.

El condensado presenta diferentes ventajas: tiene alto contenido de
energia (temperatura mas alta, y por lo tanto menor consumo de combustible
para evaporarlo); es agua ya tratada, por lo que tiene bajo contenido de dureza,
aire y acidos dafinos para la caldera. Ademas, al retornar condensado, se
disminuyen las purgas de caldera, con lo cual se tienen menos pérdidas en la

generacion de vapor.

159



Capitulo 4. Optimizacion del sistema de trampas de vapor

Actualmente, no existe ninguna trampa de linea, en las tuberias de
distribucion de vapor, por lo que se obtiene un vapor demasiado saturado a la
entrada de los equipos y, por lo tanto, no se puede esperar un eficiente
calentamiento de los equipos. La trampa instalada a la entrada de la tuberia de
vapor al manifold principal, fue eliminada y se colocaron tapones en la linea, en

donde esta se conectaba al retorno de condensado del tanque de captacion.

Todas las trampas de linea se deben instalar con su respectivo bolsillo
colector (para captar la mayor cantidad de condensado formado), y ademas en
la parte baja del colector se deja una prolongacion para la acumulacion de lodos
y particulas de suciedad arrastradas dentro de la tuberia, lo cual es una primera
proteccion para la trampa; esta prolongacion debe ser purgada peridédicamente
para evitar taponamientos en el filiro de la trampa (segunda proteccién para la
trampa). El bolsillo colector debe ser de un diametro aproximadamente igual al

diametro de la tuberia, en la que esta instalada la trampa.

Otra ventaja que tiene la recuperacion de condensado es que en los
arranques y paros se forma gran cantidad de condensado, el cual se va al
drenaje y debe ser tratada en la planta de tratamiento de aguas (PTA), por lo
que se reduce el caudal de agua que va a ser tratada y con esto se da un

ahorro en costos.

4.2.1 Cantidad de condensado arecuperar

La cantidad de condensado, formado en los sistemas de distribucion de
vapor, depende del diametro, la longitud y la presion a la que se encuentra la
tuberia de distribucion. También depende de cuan frecuentes sean los periodos
de arranque y paro del sistema, lo cual hace que el calculo de la cantidad de

condensado formado sea bastante complicado.
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Debido a que cuando el sistema se encuentra parado, la temperatura
desciende por la transferencia de calor, con lo cual se condensa gran cantidad
de vapor, que debe ser evacuado inmediatamente para dejar el sistema listo
para el posterior arranque. Durante los periodos de arranque, la diferencia de
temperaturas entre el vapor y las superficies del sistema es mayor, lo que da
como resultado una tasa de condensacion elevada, que de no ser evacuado
inmediatamente, se convierte en un aislante que evita el rapido calentamiento

de los equipos y aumenta el consumo de vapor de los mismos.

Como se ha mencionado, durante los arranques y paros, se produce la
maxima tasa de condensacion, y durante el funcionamiento normal o régimen,

se produce una tasa constante.

La cantidad de condensado formado se incrementa con la presion a la que
es conducido el vapor, y también con su diametro. Se van instalar 27 trampas
de linea, de las cuales 25 son termodinamicas (TD) de %", instaladas en las
lineas de vapor (4 y 12 bar), y 2 son tipo flotador de 1 74" instaladas en los

manifold principal y de secadoras.

El consumo de saponificacion no es siempre al 100%, ya que tienen
periodos en los que llegan a picos de consumo de 205 Ib/min (12300 Ib/hr), y
otros en los que se mantienen a un consumo de régimen, igual a 47.8 Ib/min
(2,868 Ib/hr).

Un buen sistema de recuperacién de condensado puede retornar un 70%
del caudal de vapor generado por las calderas, debido a que cierta cantidad se
pierde por la formacion de revaporizado, que escapa a la atmésfera. El 70%
mencionado incluye la recuperacion en las lineas o tuberias de distribucion y en

los equipos.
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En vista de que en el momento no quieren retornar el condensado de los
equipos, por temor a que esté contaminado y se pueda causar algun dafio en
las calderas, se puede estimar que un 30% del caudal maximo sera retornado a
las calderas (en los picos de consumo), s6lo por condensacion en las tuberias.
Aungque como ya se menciono, las cantidades pueden ser mayores durante los

arranques y paros del sistema.

Valor maximo de consumo de vapor = 12300 Ib/hr

Cantidad de condensado formada = porcentaje retornado X caudal max.

Cantidad formada (Ib/hr) = 0.30 X 12300 = 3690 Ib/hr

Como: 1 gal/hr = 8,34 Ib/hr;

Entonces: 3690 Ib/hr x 1/8.34 = 442 gal/hr

Condensado retornado = 3690 Ib/hr = 442 gal/hr; a 96° C (205° F). El
valor presentado constituye un estimado de recuperacion de condensado en
condiciones normales de operacién, y puede variar de acuerdo con los picos de
consumo que se presenten dentro de la planta, asi como también de si son tan
frecuentes los arranques y paros.

4.2.2 Ahorro que representa el condensado recuperado
Como ya se menciond, el retorno de condensado representa ahorro,

principalmente en costo de combustible y quimicos para el agua de

alimentacion de las calderas.
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a) Seva a calcular primero el ahorro por gastos de combustible

Actualmente se cuenta con una temperatura de agua de reposicion de

45° C (113° F), mientras la temperatura del condensado es de 96° C (medido en

el tanque 205° F).

Ahorro en BTU/hr = Retorno de cond. (Ib/hr) X diferencia de Temp.

Donde: Dif. de temp. = Temp. condensado — Temp. agua de reposicidon

3690 Ib/hr X (205- 113)°F X 1 BTU/Ib*F
339480 BTU/hr

Ahorro en BTU/hr

e Ahorro en gal/hr = ahorro (BTU/hr) X eficiencia (%)

Poder calorifico del bunker (BTU/gal)

= 339480 BTU/hr X0.80 = 1.77 gal/hr
153600 BTU/gal

Entonces, el ahorro es de 1.77 gal/hr, y por lo tanto:

= 1019.52 gal/mes

Ahorro _gal/mes = 1.77 gal/hr x 24 hr/dia x 24 dia/mes

e Ahorro en Q/mes = ahorro en horas/mes x costo bunker (Q/gal)

= 1019.52 gal/mes X Q 7.97/Gal. = Q 8,125.57/mes

Entonces, el ahorro mensual de combustible que se tiene por retornar

condensado a la caldera es de Q 8,125.57/MES.
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b) Ahorro en quimicos suministrados al agua de alimentacion de la

caldera:

El condensado constituye aproximadamente un 30% del consumo de agua
de reposicidn, por lo que sera el mismo porcentaje el que ya no necesite ser
tratado, y su consumo de quimicos sera casi cero, debido a que solo necesitara

una pequefia aplicacion para controlar sus parametros.

Como se calculé anteriormente, para tratar el agua de alimentacion, para
generar la cantidad de vapor consumida por saponificacion se necesita gastar Q
33464.5 (para agregar los quimicos DGTA-012, DGTA-022 y sal de sodio)
mensualmente.

Entonces, el ahorro en quimicos sera aproximadamente igual a:

Ahorro en quimicos = costo de quimico X % de agua no tratado

= Q33,464.5/mes x 0.3 = Q 10,039.35/mes

Por lo tanto, el ahorro total por retornar condensado es igual a la suma del

ahorro de combustible / mes + ahorro de quimicos / mes

Ahorro/mes = Q 8,125.57/mes + Q 10,039.35/mes = Q 18,164.92/mes

El ahorro de combustible se puede ampliar, si se calienta con vapor el

agua de reposicion, a una temperatura mayor de los 45°-50° C, que esta siendo

suministrada en la actualidad. Se deberia tratar de llevar la temperatura del

agua de reposicion para las calderas a unos 80° C.
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4.3 Propuesta de optimizacién del sistema

Las recomendaciones que se exponen en este apartado tienen como base
todos los caélculos realizados anteriormente, y también las observaciones
hechas del estado en que se encuentra actualmente el sistema de trampeo de
vapor del Departamento de Saponificacion. En resumen, se espera un ahorro
de Q 31,011.79 mensuales, al efectuar el cambio de trampas fallando abiertas y
con la recuperacion de condensado; mas adelante (al final de los siguientes

incisos) se mostrara en detalle el periodo de recuperacion de la inversion.

1) Cambiar 8 trampas de equipos, que fueron encontradas fallando

(abiertas y cerradas), y ademas las que tienen abierto el by-pass.

El cambio de estas trampas constituye un ahorro de Q 12,846.87/mes

(calculado en el inciso 4.1), ya que las trampas abiertas representan una
pérdida de vapor, mientras que las que se encuentran cerradas representan un
aumento en el consumo de vapor y una prolongacion de tiempos de
calentamiento. Los detalles de las trampas que se van a cambiar se presentan
mas adelante en el inciso 4.3.1.

2) Instalar 27 nuevas trampas de linea e implementar un sistema de

recuperacion de condensado.

Instalar 27 trampas de linea, tal como se indicé en el inciso 4.2, donde se
calculé el ahorro por recuperacién de condensado, 25 de las trampas seran
ubicadas en los puntos bajos del sistema, cambios de direccion de las tuberias,
tramos largos de las mismas y antes de estaciones de control de presion y/o
temperatura, que es del tipo termodinamica y de una medida o tamafio de %"

cada una.
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Las 2 trampas restantes seran instaladas en el manifold principal
propuesto y el manifold de area de secadoras; ambas trampas seran del tipo

flotador de un tamarno de 1 ¥4”.

Todas estas trampas van a ser instaladas, con el fin de recuperar el

condensado formado en el sistema (Unicamente lineas) y sera retornado a las

calderas, con un ahorro relativo en combustible y quimicos para el agqua de

reposicion igual a Q 18,164.92/mes, el cual es relativo, ya que por la operacién

eventual de la mayoria de los equipos, la tasa de condensado puede
incrementarse considerablemente, por lo que los parametros contenidos en el
inciso 4.2.2 son calculados en condiciones normales de operacion y solo
constituyen un indicativo de lo que puede llegar a ahorrarse con este nuevo
sistema de recuperacion de condensado, cuyo costo se traslada en oferta
adjunta. El detalle de todas las trampas que se van a instalar se muestra en el

inciso 4.3.2.

3) Luego de cambiar las trampas fallando, se procede a reemplazar las
trampas que estan funcionando actualmente, y que de acuerdo
con el diagnéstico pueden presentar fugas leves (ver el inventario

general, presentado en el anexo I, al final de este trabajo).

Las posibles fugas leves son indicadas con temperaturas algo elevadas de
descarga. Por lo menos el 90% de las trampas no cuentan con valvulas de
corte antes y después de la trampa, asi como de su valvula cheque. También el
45% carece de filtro, mientras que las que si lo poseen, presentan un escaso

mantenimiento (limpieza del filtro).
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Cabe recordar que la vida util de las trampas oscila entre 6 y 8 afios (con
un mantenimiento adecuado e instaladas con sus accesorios de norma, para
mayor proteccion y facilidad de mantenimiento); sin embargo, la mayoria de las
trampas instaladas ya excede este tiempo (con gran falta de mantenimiento),

por lo que su rendimiento no es 6ptimo, y ya presentan fugas leves.

Entonces, se deben cambiar las trampas mas antiguas y que, de acuerdo
con el diagnostico, presentan fugas, para lograr una mayor eficiencia del
sistema, y asi se evita que se pierda la ganancia de rendimiento (eficiencia) que
se obtiene al cambiar el manifold principal y la recuperacion de condensado de

las lineas de distribucion.

Como una opcion alterna, se instalan los accesorios de norma a las
trampas, que no presenten fuga actualmente y darles un adecuado
mantenimiento. EI cambio se debe hacer de acuerdo con el diagnostico

obtenido, dando prioridad a los equipos mas indispensables.

4) Establecer un programa de revisiones periodicas de las

trampas.

Asi como de mantenimiento del sistema general de vapor, incluye
tuberias, trampas, estaciones reductoras de presidon y equipos activados por
vapor. Con el objetivo de mantener alta la eficiencia del sistema, durante el
mayor tiempo posible. La falta de mantenimiento provoca un rapido deterioro
del sistema, pues provoca fugas y se incrementa el consumo de vapor, asi
como los costos de generacion de vapor y se reduce la eficiencia del sistema.
Lo que interesa fundamentalmente es que el sistema de vapor opere con una
eficiencia lo suficientemente alta, para evitar pérdidas energéticas y aprovechar

al maximo los recursos.
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En la tabla XIX, se presenta un resumen de las recomendaciones hechas

en los incisos anteriores, para lograr la optimizacion del sistema de trampeo de

vapor de la Planta de Saponificacion de Colgate Palmolive C.A., S.A., que

incluye los ahorros que se van a obtener por la implementacion de las

recomendaciones y el periodo de recuperacion de los costos invertidos.

Tabla XIX. Costos y periodo de recuperacion de la propuesta

accesorios de norma.

Recomendacion Costo estimado Ahorro Periodo de
en Q/mes recuperacion
guetzales

1. Cambio de trampas encontradas Q97,193.78 Q 12,846.87 | 8 meses

fallando abiertas o cerradas. Aprox.

2. Instalacion de trampas de linea y Q. 328,029.00 Q 18,164.92 | 18 meses

sistema de recuperacion de Aprox.

condensado.

4. Cambio total de trampas en buen Q 12,149.22 | Se recupera con los ahorros

estado, que excedan el tiempo de|por cada trampa |obtenidos por el cambio de

funcionamiento y/o instalacion de | cambiada trampas falladas, y por Ia

ganancia de eficiencia de la

planta.

5. Revisiones periddicas y servicio de

mantenimiento preventivo.

Las revisiones se haran utilizando a los operarios y

personal de la Planta de Saponificacion, por lo que

no implica gastos mayores

4.3.1 Detalle de las trampas instaladas actualmente y que seran

cambiadas.

Primero, deben ser instaladas nuevas trampas en los puntos donde se

esté trabajando con el by-pass permanentemente abierto, para eliminar las

pérdidas de vapor, que se estan teniendo por este motivo.
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Luego deben cambiarse las trampas que hallan sido encontradas fallando
abiertas o cerradas (como ya se menciond una trampa cerrada es igualmente
perjudicial que una trampa abierta, ya que los equipos no calientan

adecuadamente y, por lo tanto, hay también perdidas en la produccion).

Por ultimo, se debe ir programando el cambio de las trampas que
aparentemente estan funcionando (“‘en buen estado”) actualmente, que como
se ha mencionado ya han excedido su vida util, y por lo tanto, es posible que ya
se encuentren presentando fugas leves (recomendaciones hechas en el
inventario general sobre el diagndstico realizado y presentado en el anexo Il al
final del presente trabajo), debido a que presentan temperaturas algo elevadas
en la descarga, por lo que estas pequenas fugas a la larga constituyen pérdidas

importantes de vapor y de dinero.

Ademas se debe considerar la modificacién de la instalacién de las
trampas en buen estado, que no presentan fuga actualmente (también de
acuerdo con el diagnéstico realizado), con el objetivo de colocarles todos sus
accesorios de norma (filtros, cheques, mirillas en donde sea necesario y
ademas valvulas de corte), y poderles realizar un adecuado mantenimiento, y

asi evitar el deterioro de las mismas.

Trampas nuevas que se van a instalar, debido a que se encuentran

trabajando con el  by-pass permanentemente abierto:

1. Trampa de equipo EV-702, ubicada en el area de evaporacion en el
primer nivel (ilustrada en la presentacién), con tuberia de 2" de diametro
y una presion de 12 bar. En este punto, fue eliminada la trampa y el

vapor es enviado continuamente al drenaje mediante una manguera.
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2. Trampa # 37, ubicada al costado derecho de la columna de lavado
(perteneciente al intercambiador de calor en la parte superior de la
misma) en el area de saponificacion continua, la cual se encuentra
tapada y tiene permanentemente abierto el by-pass. La trampa es de
cubeta, con diametro de %" y 4 bar de presion. (llustrada en la

presentacion).

3. Trampa #61, ubicada a un costado del tanque de condensado
(perteneciente al encamisado de la tuberia de acido sulfonico que pasa
a un costado del departamento de saponificacion), la cual se encuentra
tapada y tiene permanentemente abierto el by-pass. La trampa es

termodinamica (TD) de V2" de diametro y trabaja a una presion de 4 bar.

4. Trampa #23, ubicada a la salida del intercambiador EP-601, frente al
tanque ST-912 (Salmuera), la cual es de tipo cubeta, de 1” de diametro y
trabaja con una presibn de 4 bar. Esta trampa ya no cierra
adecuadamente y ademas la estan trabajando con un by-pass

parcialmente abierto.

Ahora se presenta la lista de las trampas que se van a cambiar, debido a

que estan fallando (abiertas o Cerradas) v que igual reducen la eficiencia de los

equipos, incrementan el consumo de vapor v los tiempos de calentamiento de

los equipos:

5. Trampa #11(perteneciente al equipo M-801), ubicada en la parte
superior del tanque ST-922 en el area de Glicerina en el primer nivel, la
trampa es de 72" del tipo cubeta y trabaja con una presion de 4 bar. Esta

trampa esta fallando cerrada.
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6. Trampa #40, instalada en la tuberia distribuidora de vapor ubicada 1 mt.
detras de centrifuga Veronessi (S-403). Esta trampa es termodinamica
con filtro incorporado (TD-S), de 742" y trabaja con una presién de 4 bar,

que esta fallando cerrada.

7. Trampa #41, instalada en el equipo R-409 (NEET SOAP), area de
centrifugas y pailas. Esta trampa es de %", del tipo termodinamica con
filtro incorporado (TD-S), trabaja con 4 bar de presion y presenta la falla

cerrada.

8. Trampa #52, instalada en el tanque ST-902 (Sebo crudo), area de
tanques exteriores, la cual es del tipo termodinamica (TD) de %" y

trabaja con 4 bar de presion. Esta fallando abierta.

4.3.2 Detalles de la ubicacion de nuevas trampas de linea

propuestas (sistema de recuperacion).

Todas las trampas, descritas a continuacion, se refieren a trampas nuevas
por instalar en la red de distribucion de vapor, exclusivamente en lineas y
estaciones reguladoras de presion, con el objetivo de obtener un vapor saturado
y seco en el acceso a los equipos, y por lo mismo se recuperaria condensado
sano Yy libre de cualquier contaminante, por productos procesados en la planta
de saponificacién, con descarga de los purgadores hacia la nueva red de

retorno-captacion.

A continuacion se enumeran todas las nuevas trampas de linea que se

van a instalar en la tabla XX.
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Tabla XX. Trampas de linea por instalar, pertenecientes el sistema de recuperacion

de condensado.

Didmetro de |Presion de
No. | Ubicacion la linea|la linea
(pulgadas) (bar)

1 Acceso de vapor al equipo EV-701, area de evaporacion en | 1 V2 12
el segundo nivel

2 | Acceso de vapor al equipo EV-702, area de evaporacion en | V2 4
el segundo nivel

3 |Acceso de vapor a R-704 glicerina cruda (area de |’ 4
evaporacion en el segundo nivel)

4 Final de linea de 4 bar en el segundo nivel, frente al equipo | 3 4
Deodizador A-201, (segundo nivel, area de tratamiento de
grasas)

5 Final de linea de 12 bar (13 bar). Se encuentra en el primer | 2 12
nivel entre los tanques ST-911 y ST-912, para entrar al
equipo A-201. linea no regulada que sale del manifold
principal, de 2” de diametro (reducciones a 1 ’2” , luego a
2",y entra al equipo con 3” de diametro)

6 |Acceso de vapor a deshidratador C-801 (area de|1 4
destilacién en el segundo nivel), en la estacién reguladora

7 | Acceso de vapor a M-801 (tratamiento de glicerina, en el |1 4
segundo nivel)

8 | Manifold secundario ubicado bajo tanques de agua caliente, | 1 2 4
en el area de tratamiento de grasas en el segundo nivel

9 |Linea de acceso de vapor al manifold principal en el |4 13
segundo nivel

10 |Linea de vapor de 4 bar, en el punto en donde baja al |4 4
primer nivel, sobre el tanque ST-920, area de salmuera.

11 | Final de linea que alimenta a tanques de Glicerina (ST-922, | 1 72 4
ST-923 y ST-924)

12 | Final de linea en el primer nivel, de la tuberia que sube a |2 4

alimentar R-803 (area de destilacién, segundo nivel).
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Continuacion de la tabla XX. Trampas de linea por instalar, pertenecientes el

sistema de recuperacion de condensado.

13

Final de linea, de alimentacion al intercambiador EP-601 en

el area de sublejias y salmueras en el primer nivel

2

14

Linea que sale para alimentar los tanques exteriores y
descarga de pipas. En la puerta entrada de saponificacion
continua, en el area del primer nivel, bajo tratamiento de

grasas

15

Linea que alimenta al tanque ST-911, area en el primer

nivel de tratamiento de grasas

Ya

16

Linea sobre a la estacion reguladora de presion, que se
encuentra fuera de servicio en el area de saponificacion

continua, frente al equipo R-404

17

Final de linea, alimentacion de equipos frente a equipo

R-404 encamisados en el area de saponificacion continua

1%

18

En el punto bajo de la linea, esta ubicada frente al saponificador

en el area de saponificaciéon continua. Linea no regulada

19

Punto bajo de la tuberia, estd ubicada frente al
saponificador en el area de saponificacién continua. Linea
supuestamente regulada, pero ahora la estacién reguladora

se encuentra fuera de servicio

20

Linea ubicada en la tuberia que alimenta al intercambiador
de calor en el area de saponificacién continua, frente al
Fitting

1%

21

Acceso a la estacion reguladora de presién, que se ubica

detras del equipo ST-908, en el area de centrifugas y pailas

1%

22

Final de linea, bajo las gradas para subir al mezanine en el

area de centrifugas y pailas. Linea de distribucién principal.

1%

23

Final de linea, proveniente de ST-908, bajo gradas para

subir a mezanine en el area de centrifugas y pailas.

24

Linea, que baja sobre la pileta ST-916 (sublejia final), en el

area de centrifugas y pailas.

25

Linea que baja del segundo nivel, para alimentar el area

de secadoras.

27
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Por ultimo, se encuentran las trampas 26 y 27, que no se incluyen en la
tabla anterior, debido a que no son trampas instaladas en las tuberias de
distribucion de vapor, sino son trampas instaladas en los manifold principal
(segundo nivel) y de 12 bar en el area de secadoras (primer nivel), las cuales
seran de 1 74" de tipo cubeta o flotador, por ser del tipo de trampa de descarga

continua de condensado, tal y como es requerido.

4.4 Programa de mantenimiento del sistema optimizado de vapor

Para asegurar que la eficiencia lograda con la ejecucion de las
recomendaciones hechas en la propuesta de optimizacién del sistema de vapor
del Departamento de Saponificacidn no se pierda por falla prematura de las
trampas de vapor y demas accesorios del sistema de distribucion de vapor,
drenaje de condensado de los equipos y sistema de recuperacion de
condensado, se debe contar con un programa de mantenimiento preventivo,
que garantice el maximo aprovechamiento de los equipos y de la vida util de los

mismos.

Para garantizar el correcto funcionamiento de valvulas reductoras,
controles de temperatura, trampas y demas equipos, es necesario establecer un
plan de mantenimiento periédico. Esto significa la limpieza de los filtros y el
reemplazo de las partes internas de los equipos que muestren sefales de

desgaste.

Es recomendable disponer de un numero determinado, recomendado por
un proveedor de kits de reparacion o piezas de recambio y elementos
completos, para poder efectuar un cambio rapido en caso de necesidad.
Algunos programas de mantenimiento deben desarrollarse en las paradas

programadas, y siempre que sea posible, repartir el trabajo a lo largo del aino.
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La mayor parte de los elementos sélo necesitan atencion una vez al afo,
si bien los filtros se deben limpiar con mas frecuencia, especialmente en
instalaciones nuevas o en las que se hayan efectuado reparaciones, o también
en el caso de tuberias tan antiguas como la actual, ya que el vapor transporta

gran cantidad de oxidos y sedimentos acumulados en las tuberias.

Finalmente, es de utilidad disponer de un historial de los problemas mas

frecuentes en cada uno de los tipos de trampas, valvulas o equipos en general.

4.4.1 Mantenimiento de trampas de vapor

Un programa de inspecciones y mantenimiento periédico de las trampas
de vapor es necesario para asegurar la eficiencia de funcionamiento del sistema
de vapor. Por lo regular, unas inspecciones bimestrales del funcionamiento y
estado en que se encuentran las trampas, son suficientes para decidir acciones
correctivas. A continuacién, se describen las principales actividades por realizar

en el mantenimiento preventivo bimestral:

1) Revision visual y consulta con los operarios. Revisar que no exista
ninguna fuga visible en las trampas o en los accesorios de norma (filtros,
cheques, mirillas y valvulas de corte), y con base en esto, decidir las

acciones correctivas que se van a efectuar.

2) Revisidon de las temperaturas de operacion de la trampa, mediante el uso
de la pistola de termografia infrarroja. Esto es para comprobar el estado
de funcionamiento de las trampas, y asi hacer el diagnéstico de las

mismas.
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A continuacion, se presenta la tabla XXI, en la que se indica el modo de
descarga de cada tipo de trampa; esto sirve de base por si se nota alguna

anomalia durante la inspeccion de las trampas vapor.

Tabla XXI. Caracteristicas de la descarga de las diferentes trampas para vapor
TRAMPA CARACTERISTICAS DE LA DESCARGA

Termodinamica Subita e intermitente. Cierre total entre descargas.

Termostatica de | Subita e intermitente. Cierre total entre descargas.

presion balanceada

Expansion liquida Descarga continua, cuando las cargas son estacionarias, altas o
medias. Tendencia a la descarga subita, cuando las cargas son

pequefias

Bimetélica Descarga continua variando segun la velocidad de formacion de
condensado. Tendencia a la descarga subita, cuando las cargas son

pequefas o muy variables.

Flotador Descarga continua que varia segun la cantidad de condensado que se
forma, si bien tienden a tener un funcionamiento pulsante cuando las

cargas son pequerias.

Balde invertido Subita e intermitente con cierre total entre descargas, excepto cuando

las cargas son pequefias en que tiene tendencia a gotear

Fuente: Spirax Sarco. Principios practicos de conservacion de energia. Pag. 86

La descarga de condensado, por parte de las trampas, se puede observar
a través de las mirillas; al detectar fuga mediante el analisis termografico, se
debe hacer uso del kit de reparacion de la trampa. Las trampas
termodinamicas son faciles de revisar. Se coloca un lapicero encima, para

conocer los ciclos de disparo. 7 a 10 disparos por minutos esta bien.

3) Revisién de las lineas de distribuciéon de vapor y retorno de condensado,
para verificar la existencia de fugas, deterioro del aislamiento térmico,
deterioro de accesorios, asi como valvulas de corte, de retencion,

seguridad, etc.
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4) Drenaje de filtros, por medio de su respectiva valvula y chequeo de los
elementos de filtrado, al notar alguna anomalia, después de la apertura de
la valvula. Con esto, se evitan los taponamientos y deterioro de las
trampas. La malla del filtro se debe sacar cada afio y se debe

inspeccionar por si necesita cambio.

5) Programacién de las correcciones necesarias, de acuerdo con los

diagndsticos efectuados.

La deteccién de averias, en las trampas para vapor, se puede verificar
mediante el analisis termografico y mediante las mirillas, tal y como se indico; a
continuaciéon se describen posibles sintomas de fallas y la soluciéon para el

mismo.

4.4.1.1 Solucién de problemas en trampas

termodinamicas

a) La trampa pierde vapor

Limpieza de la trampa. Se debe limpiar el filtro, el disco y el asiento. Si no
mejora, es probable que se hayan deteriorado las superficies del asiento y el
disco. En este caso, se puede mandar la trampa al fabricante, rectificar el
asiento y disco, segun instrucciones del fabricante o cambiar asiento y disco, si

la trampa es de asiento recambiable.
Si la estadistica dice que las trampas se desgastan con rapidez, se puede

sospechar un sobredimensionamiento o la tuberia en que va montada la

trampa, tiene diametro insuficiente o la presién es excesiva.
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b) La trampa no descarga condensado

Puede se debido a un bloqueo por aire, particularmente si el problema es
en el arranque. Se debe revisar entonces el venteo del equipo. En casos
extremos, se debe considerar la instalacion de un eliminador de aire en paralelo

con la trampa o utilizar una trampa de flotador y termostatico.

4.4.1.2 Solucion de problemas en trampas termostaticas

de presion balanceada

a) La trampa pierde vapor

Aislar la trampa y dejar que se enfrie, antes de verificar si se ha
depositado suciedad en la valvula. Si el asiento se ha erosionado, se deban
cambiar todas las partes interiores. Si la valvula y el asiento estan en buen

estado, hay que verificar el elemento termostatico.

Una vez frio, se le puede comprimir; si se observa blandura es sefal de
que esta roto. Si las ondulaciones estan algo aplanadas, significa que se ha
dafiado por golpe de ariete; en este caso, se debe instalar una trampa mas

robusta.
b) La trampa no descarga condensado
Probablemente el elemento se habra extendido excesivamente, por una

presion muy alta y no puede levantar la valvula de su asiento. Se debe

reemplazar la trampa, y si persiste, se debe instalar una mas robusta.
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4.4.1.3 Solucién de problemas en trampas termostaticas
de expansion liquida

a) La trampa pierde vapor

Verificar si hay suciedad o erosion en la valvula y asiento. Si hay erosion,

se deben cambiar todos los componentes internos.

b) La trampa no descarga condensado

Verificar que el ajuste del cierre no se haya realizado para una
temperatura demasiado baja.

4.4.1.4 Solucion de problemas en trampas termostaticas
bimetalicas

a) La trampa pierde vapor

Como en los otros casos, se debe revisar que no haya suciedad ni
erosiones en la valvula. En vista que la presion que puede ejercer el bimetal es
limitada, el esfuerzo no puede ser suficiente para presionar la valvula contra su
asiento, si hay suciedad depositada.

b) La trampa no descarga condensado

Las trampas bimetalicas tienen la valvula en el lado de salida, por lo que si

a algo tienden es a averiarse en posicidon de apertura.
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4.4.1.5 Solucién de problemas en trampas de flotador

a) La trampa pierde vapor

Verificar si hay suciedad que impida el cierre correcto de la valvula o en el
termostato. Comprobar que no se ha desalineado la palanca que mueve la
valvula, por funcionamiento brusco o golpes de ariete, lo cual puede impedir el
cierre correcto. Verificar que el flotador baja hasta su posicion inferior, sin rozar

con el cuerpo de la trampa, ya que si no es asi puede quedar abierta.

b) La trampa no descarga condensado

Verificar que la presién diferencial maxima de funcionamiento, marcada en
la placa, no sea inferior a la presion diferencia a la que esta funcionando en
realidad. Si el flotador estd agujerado o deformado, no flota y la valvula

permanece cerrada.

4.4.1.6 Solucion de problemas en trampas de balde

invertido
a) La trampa pierde vapor
Comprobar que no se haya perdido el sello de agua. Aislar la trampa,
esperar que se acumule condensado y ponerla de nuevo en servicio. Si
funciona bien, se debe buscar el origen de la pérdida de sello.
Puede ser debido a vapor sobrecalentado, fluctuaciones de presion o una

defectuosa instalacion de la trampa, que permite al condensado salir por

gravedad.
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b) La trampa no descarga condensado

Comprobar que la presion diferencial maxima marcada en la placa no es
inferior a la de servicio. Verificar que el orificio de eliminacion de aire no esté

obstruido, porque se produciria bloqueo por aire.

4.4.2 Mantenimiento de estaciones reductoras de presion.

Las estaciones reguladoras deben ser revisadas periédicamente, para
garantizar su funcionamiento 6ptimo en la reduccion de la presion de trabajo a
la presién de servicio, por lo que se deben chequear filtros, valvulas de
seguridad, y calibracién de la valvula reductora, de acuerdo con los siguientes

chequeos:

1)  Chequeo visual y consulta con los operarios. Revisar que no exista
ninguna fuga visible en las trampas o en los accesorios de norma
(filtros, cheques, mirillas y valvulas de corte), y con eso se deciden

las acciones correctivas que se van a efectuar.

2) Calibracion a intervalos de cada tres meses de los mandmetros de
presién de servicio (alta presion) y de presion de trabajo (presion
reducida), para verificar que la valvula reductora este cumpliendo su
funcion. Si hay variacion en la presion de trabajo, se debe calibrar

nuevamente la valvula reductora de presion.
3) Revisién del funcionamiento y presion calibraciéon de las valvulas de

seguridad a intervalos de cada 6 meses (2 veces por afo), o cuando

minimo una vez al ano.
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Revision de las lineas de distribucion de vapor, para verificar la
existencia de fugas, deterioro del aislamiento térmico, deterioro de
accesorios y valvulas de corte, valvulas de retencién, valvulas de

control de presién, valvulas de seguridad, etc.

Drenaje de filtros por medio de su respectiva valvula y chequeo de
los elementos de filtrado, al notar alguna anomalia después de la
apertura de la valvula. A intervalos de cada dos meses o0 mas
frecuentes, si se observa demasiada suciedad. Con esto, se evitan
los taponamientos y deterioro de las trampas. La malla del filtro se
debe sacar cada afo y se debe inspeccionar, por si necesitara

cambio.

Programacién de las correcciones necesarias, de acuerdo con los

diagndsticos efectuados.

4.4.3 Mantenimiento del sistema de recuperacion de
condensado

Revision visual y consulta con los operarios. Revisar que no haya
ninguna fuga visible en las trampas o en los accesorios de norma
(filtros, cheques, mirillas y valvulas de corte), y con esto, decidir las

acciones correctivas que se van a efectuar.

Revisidbn bimensual de las tuberias de retorno de condensado,
manifold colector y tanque de almacenamiento, para verificar la
existencia de fugas, deterioro del aislamiento térmico, deterioro de

accesorios de bombeo, valvulas de corte y de retencion, etc.
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Drenaje de filtros, por medio de su respectiva valvula y revision de
los elementos de filtrado, al notar alguna anomalia después de la
apertura de la valvula. El drenado debera ser tan frecuente como
sea requerido. Con esto, se evitan los taponamientos y deterioro de
las trampas. La malla del filtro se debe sacar cada afo y se debe

inspeccionar, por si necesita cambio.
Revisién anual del set de bombeo, asi como de sus valvulas de
retencidén, suministro de vapor y deterioro del flotador y elementos

internos de la bomba.

Programacién de las correcciones necesarias, de acuerdo con los

diagndsticos efectuados.
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CONCLUSIONES

El vapor es un fluido versatil que se utiliza para transportar cantidades
importantes de energia, y para que su utilizacion sea eficiente, éste debe
ceder todo su calor latente en la transferencia hacia el producto; el
condensado debe ser drenado, tan pronto como se forme, debido a que
junto con el aire constituyen las principales barreras a la transferencia de

calor, y con eso reducen la eficiencia de los equipos.

Las trampas de vapor fallando (abiertas o cerradas) son la principal causa
de un mayor consumo de vapor, mayores tiempos de calentamiento y
pérdida de eficiencia en los equipos de calentamiento por vapor. Por
tanto, deben revisarse periédicamente y no debe ser postergada su
reparacion, cuando sea requerida, para lograr que los procesos

productivos sean realmente rentables.

La Planta de Saponificacion consume actualmente un 80% del vapor
producido. La instalacién actual tiene aproximadamente 20 afos de
servicio, y debido a la falta de mantenimiento, se encuentran trampas
fallando (abiertas o cerradas); también se observa falta de trampas de
linea, que garanticen el suministro de vapor seco a los equipos. Ademas,
la incorrecta instalacion de los sistemas de trampeo de vapor, hace que su
vida util sea reducida. Por lo tanto, se determiné que para lograr una
optimizacion del sistema, primero se deben cambiar las trampas que se
encuentran fallando abierta o cerradas, posteriormente se instalan

trampas de linea y se reactiva el sistema de recuperacion de condensado.
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La recuperacion de condensado es de vital importancia, para generar
ahorros en consumo de combustible (representa aproximadamente el 80%
de los costos de generacion de vapor), ahorros en consumo de agua de
reposicion y tratamiento quimico, para controlar los parametros fisico-

quimicos del agua (dureza, alcalinidad, PH y oxigeno, principalmente).

El cambio de trampas, que se encuentran fallando abiertas (fuga de vapor)
y los ahorros generados debido a la recuperacion de condensado, fueron
estimados en Q 31,011.79 mensuales y se espera un periodo de

recuperacion de 18 meses.
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RECOMENDACIONES

Se debe realizar, por lo menos dos veces por ano, el diagndstico de las
trampas de vapor, para garantizar el maximo rendimiento del sistema,
reducir las pérdidas de vapor y generar ahorros en el sistema de vapor en

general.

Hay que iniciar inmediatamente un programa de recuperacidn de
condensado, con el objetivo de retornar hacia las calderas, hasta un 70%
del condensado formado en las lineas de distribucion de vapor y equipos
de calentamiento por vapor, con lo que se lograran grandes ahorros de

combustible, agua de reposicion y quimicos para tratamiento del agua.

En consecuente aplicar el programa de recuperacion de condensado a
todas las plantas consumidoras de vapor, que si bien es cierto que en la
Planta de Saponificacion se tiene el mayor consumo de vapor
(aproximadamente el 80% del total generado), la recuperacion de

condensado en el resto de plantas representa una inversion rentable.

Después de implementar el cambio de trampas de vapor fallando (abiertas
y cerradas), asi como el sistema de recuperacion de condensado, se debe
proseguir con el cambio de trampas, que se encuentran actualmente con
sintomas de posible fuga leve. Ademas, es imperativa la necesidad de
analizar el cambio total del sistema de distribucion del vapor, debido a
que, como se puso constatar, el sistema actual tiene demasiado tiempo de
servicio y presenta fugas y dafo en las tuberias, por lo que este sistema

resulta ineficaz e inseguro, y no garantiza la maxima eficiencia estimada.
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Para garantizar que el sistema ya optimizado opere con la eficiencia que
se tiene prevista en el presente estudio y poder lograr los ahorros
estimados, se debe implementar el programa de mantenimiento sugerido,
con el objetivo de lograr la maxima vida util de los sistemas de trampeo de
vapor y de recuperacion de condensado, y ademas, se debe mantener la
eficiencia de los mismos lo mas alta posible, para que los costos de
generacion de vapor se mantengan a niveles que sean realmente
rentables, y permitan a Colgate Palmolive C.A., S.A. ser competitiva en un

mercado globalizado.
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Anexo 1. Tabla XXIl. Tablas de vapor saturado en sistema internacional

b

e = T = = e 2 .

B o ; 5 - Entalpia Especifica Volimen
Presion Presion 1 _ Especifico
Mano- Absoluta | Ten peratura Agua Evaporacion Vapor Vapor
métrica . {hf) (hfg) (hg) (Vg)

bar bar l oC kJ/kg kJ/kg kJ/kg m3/kg
0,05 32,88 1378 24237 2561,5 28,192
0,10 45,81 191,8 23928 " - 2584,6 14,674
0,15 53,97 225,9 23731 2599,0 10,022
0,20 60,06 251,4 2358,3 2609,7 7,643
0,25 64,97 2719 2346,3 2618.2 6,204
0,30 69,10 289,2 2336,1 2625,3 5,229
0,35 72,70 3043 2327,2 2631,5 4,530
0,40 75,87 3176 2319.2 2636,8 3,993
0,45 78,70 329,7 23120 2641,7 3,680
0,50 81,33 3405 23054 2645,9 3,240
0,55 83,72 350,56 22993 2649,8 2,964
0,60 85,94 3599 22936 2653,5 2,732
0,65 88,01 3686 2288,3 2656,9 2,535
0,70 89,95 376,7 22833 2660,0 2,365
0,75 91,78 3844 2278,6 #663,0 2217
0,80 93,50 391,7 22741 2665,8 2,087
0,85 95,14 3986 22698 2668,4 1,972
0,90 96,71 405,2 2265,7 2670,9 1,869
0,95 98,20 3114 22618 2673.2 1,777
1,00 99,63 4175 2258,0 2675,5 1,694
0 1,013 100,00 419,0 2257.0 2676,0 1,673
0,05 1,063 . -101,40 4249 2253.3 2678,2 1,601
0,10 1,113 102,66 430,2 2250,2 2680,4 1,533
0,15 1,163 103,87 4356 2246,7 i 26823 1,471
0,20 1,213 105,10 440,8 22434 2684,2 1,414
0,25 1,263 106,26 4457 22403 2686,0 1,361
0,30 1,313 107,39 450,4 22372 2687.6 1,312
0,35 1,363 108,50 455,2 22341 2689,3 1,268
0,40 1,413 109,55 4597 22313 ¢ 2691,0 1,225
0,45 1,463 110,58 4641 22284 2692,5 1,186
0,50 1,513 111,61 4683 22256 2693,9 1,149
0,55 1,563 112,60 472,4 22231 2695,5 1,115
0,60 1,613 113,56 476 4 2220,4 2696,8 1,083
065 1,663 114,51 - 480,2 22179 2698, 1 1,051
0,70 1,713 115,40 484,1 2215,4 2699,5 1,024
0,75 1,763 116,28 487,9 2213,0 2700,9 0,997
080 1,813 117,14 491,6 2210,5 27021 0,971
085 1,863 117,96 4951 22083 2703,4 0,946
0,90 1,913 118,80 498,9 2205.6 27045 0,923
0,95 1,963 119,63 502,2 22035 2705,7 0,901
200 2,013 120,42 505,6 2201,1 2706,7 0,881
105 27163 121,21 508,9 2199,1 2708,0 0,860
1,10 2,113 121,96 512,2 2197.0 2709,2 0,841
135 2,163 122,73 515.4 2195,0 2710,4 0,823
120 2213 123,46 518,7 21928 2711,5 0,806
125 27263 124,18 5216 21907 2712,3 0,788
130 2313 124,90 524.6 2188.7 2713.3 0,773
135 2363 125,59 527,6 2186,7 27143 0,757
JAL"T ey 0 06,28 5305 2184.8 2715.3_ 0,743
245 2483 126,96 5333 2182,9 2716,2 0,728
150 7813 127,62 536.1 2181.0 27170 0714
155 2,563 128.26 538.9 21791 2718.0 0,701
1.60 2.613 128,89 Bate | 21772 P8, . B60
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Continuacién de anexo 1.

F o e o o

Enmzipis Especifi~a

e

! \_/oi‘ﬂmen
"= Presion Presion | Especifico
Mano- Absoluta | Tem: cratura Agua Evaporacion Vapor Vapor
meétrica ; {(hf) {hfg) g (hg) (Vg)
bar’J—_ bar | oC kJ/kg kJ/kg l kJ/kg m3/kg
I 1
Tég b 2,663 129,51 544.,4 21755 2719,9 0,677
170 2,713 130,13 5471 2173,7 2720,8 0,665
775 2,763 130,75 549,7 21719 27216 0,654
1:30 2,813 131,37 5523 2170,1 2722,4 0,643
185 . 2,863 131,96 5548 2168,3 27231 0,632
190 2,913 132,54 557.3 2166.7 2724,0 0.622
7.95 2.963 133,13 559,8 2165,0 2724 8 0,612
2,00 3,013 133,69 562,2 2163,3 27255 0,603
2,05 3.063 134,25 564,6 2i61,7 27263 0,594
2,10 3,113 134,82 567,0 2160,1 27271 0,585
2,15 3,163 135,36 569,4 2158,5 27279 0,576
2,20 3,213 135,88 571,7 2156,9 27286 0,568
2,25 3,263 136,43 574,0 2155,3 27293 0,560
2,30 . 3,313 136,98 576,3 2153,7 2730,0 0,552
2,35 3,363 137,50 578,56 21522 i 27307 0,544
2,40 3,413 138,01 580,7 2150,7 2731,4 0,536
2,45 3,463 138,563 582,8 21492 2732,0 0,529
2,50 3,613 139,02 585,0 2147,6 27326 0,522
2,55 3,563 139,62 586,9 21463 2733,2 0,515
2,60 3.613 740,00 589,2 21447 27339 0,509
2,65 3,663 140,48 591,3 21433 2734.6 0,502
2,70 3,713 140,96 5933 21419 27352 0,486
275 3,763 141,44 5953 2140,5 2735.,8 0,489
2,80 3,813 141,92 597.4 2139,0 27364 0,483
2,85 3,863 142,40 599,4 2137.6 27370 0,477
2,80 3,913 142,86 601,4 21361 27375 0,471
2,95 3,963 143,28 603,3 2134,8 27381 0,466
3,00 4,013 143,75 605,3 2133.4 2738,7 0,461
3,10 4,113 144,67 609,1 21307 . 2739,8 0,451
3,20 4213 145,46 6129 21281 2741,0 0,440
3,30 4,313 146,36 616,4 21255 27419 0,431
3,40 4,413 147,20 620,0 21229 27429 0,422
3,50 4,513 148,02 623,6 2120,3 27439 0,413
3,60 4,613 148,84 6271 2117,8 27449 0,405
3,70 4,713 149,64 630,6 21153 2745,9 0,396
3,80 4,813 150,44 634,0 2112,9 2746,9 0,389
32,20 4,913 151,23 637,3 21105 2747 8 0,381
4,00 5,013 151,96 640,7 21081 2748,8 0,374
4,10 5,113 152,68 643,9 2105,7 27496 0,367
420 5,213 153,40 6471 2103,5 2750,6 0,361
4,30 5,313 154,12 6502 21012 2751,4 0,355
4,40 5,413 154,84 6533 2058,9 2752,2 0,348
4,50 5,513 155,565 656,3 2096,7- 2753,0 0,342
4,60 5.613 156,24 659,3 2094,5 2753,8 0,336
4,70 5,713 156,94 662,3 2092 3 27546 0,330
4,80 5,813 157,62 665,2 2090,2 27554 0,325
4,90 5,913 158,28 668,1 20881 2756,2 0,320
5,00 6,013 158,92 670,9 2086,0 2756.,9 0,315
5,10 6,113 159,56 673,7 2083,9 2757.6 0,310
5,20 6,213 -160,20 6765 2081,8 2758,3 0,305
5,30 6,313 160,82 679,2 2079.,8 2759,0 0,301
5,40 6,413 161,45 681,98 2077.,8B 2759.7 0,296
5,60 6,513 684.6 2075,7 2760.3 0,292

162,08
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Continuacién

anexo 1.

E_"_l'na‘._l:\-i'é Especifica

Velimen

; l Especifico
it Presibn | Evaporacion Vapor Vapor
Presion I i} Agua vap

Mpdos | mamiatn . TEFREEEE (| ihig) X ALY
métrica i e kJ/kg : kJ/kg kJ/kg m3/kg

ber bar ' l

2073,8 2761,0 0,288
g 6,613 162,68 68l.2 2071.8 2761,6 0,284
5,60 . 6898 12 '
570 6,713 }63%; 692 4 2069,9 27623 0,280
5,80 6,813 133'45 695.0 2067.9 27g§,g g,gg
5,90 6,913 164,42 6375 2066.0 2763, 0.272
6,00 7,013 : 700.0 20541 27641 5
6,10 7,013 163,80 702.5 2062,3 2764,8 0,265

L - -~ 6 r 1A 1
e e
6,30 7,313 16729 707 4 2058,6 A o
6,40 7,413 . 709.7 2056,8 2766,5 A
6,50 7,513 167 £ 712.1 2055,0 27671 0,252
s,gg ;gg 169.95 7ial §3§?'? 3769 1 0,240
6 L « 721 : ; .

g 0 : 0,237
730 e e 7236 e e 0,235
238 E 171,53 7229 ot 2770.7 0,232
e 8,313 172,03 T0d 2040.8 2771.2 0,229
;'38 8.413 172,53 ;ggg 2038 2 27717 0,227

2 : . rE 24
e
7,60 : . 5368 2035, ; 0.222
7.70 S5is A 7389 29342 s 0,217

i o812 174,93 741,0 2ok 27 20 0.215
7,90 8,913 : 7431 2030,9 2774, 021
9,013 11545 20293 27745 .
8,00 . 8 745,2 : T
8,10 9,113 5.0 747.2 2027.6 2774,8 0.210
8.20 9213 176,47 748,3 20261 27754 j
8 30 9,313 176,83 7513 2024 5 2775,8 0,206
8.40 9.413 177,2; 7533 2022.9 2776,2 0.204
8, i = z 776,6 i
8,50 9,513 177, 755 3 2021,3 2776, ==
i Sk r O
8860 3,613 178 20 757.2 2019,7 2776,9 gfga
7 9,713 178,64 2018 2 27774 ;
8,70 ; 179,08 759.2 ; e D 10E
8,80 9,813 179f53 7611 2016,6 = 0794
290 213 179.97 7630 2015.1 2778.5 0,192
.00 e 180,41 ik s 2778.9 0,191
9,10 10,113 53 766,9 2012,0 2 ohe
9,20 10,213 130{26 768.7 2010,5 2773,6 OV‘IBT
o3 e 18168 1798 e 37806 0,185
9.40 10,413 181, 7725 2007.5 2780, oa
9,50 10,513 182,10 2 2006.0 27804 j
; 182,51 114, ~2780,7 0,182
9,60 10,613 . 776 2 2004,5 ), 0.152
713 182,91 7 2003,1 2781,1 ;
9,80 10,813 183, 779.8 2001,6 : 0177
X 3 183,72 000,1 2781,7 :
ol 102 413 Z51.8 2890 2782.4 0.174
1200 o i 785.1 19973 2783.0 0.172
Toa0 11’213 68 75,6 19014 783.7 0.169
10,40 11,413 135,49 792.1 19916 5784.3 O T6E
10,60 11,613 186, 7955 19888 .B 5 YET
10,80 11.813 187,25 — 1986,0 2784, SRR 3T
D0 2013 —> 1880z 13RS 1983,2 ZITE 0.1
11,20 2213 L 1980.5 2788, 0.158
11,40 12,413 18952 T1977,8 2786,6 .
11,60 12,613 190,24 SUE,
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Continuacién anexo 1.

Entalpia Especifica

Volamen

- Presion Presion [ Especifico
Mano- Absoluta Temperatura . . Agua ! Evaporacion Vapor Vapor
metrica | [ {hfg) {hg) (Vg)
bar bar - oC i kd/kg f kd/kg kJ/kg m3,f‘,(g

i | * :

27.00 28,013 230,14 ) 990,7 1813,3 2804.0 0,0714
28,00 29,013 232,05 999,7 18044 28041 0,0689
29,00 30,013 233,93 1008,6 1795,6 2804,2 0,0666
30,00 31,013 235,78 1017,0 1787,0 28041 0,0645
31,00 32,013 237,55 1025,6 17785 28041 _0,0625
32,00 33,013 239,28 10339 17700 2803,9 0,0605
33,00 34,013 240,97 1041,9 17618 2803,7 0,0587
34,00 35,013 242,63 1049,7 1753,8- 2803,5 0.0571
35,00 36,013 244,26 1057,7 174556 2803,2 0,0554
36,00 37,013 245,86 1065,7 1737,2 28029 0.0539
37,00 38,013 247,42 10729 1729,5 28024 0,0524
38,00 39,013 248,95 1080,3 17216 28019 0,0510
39,00 40,013 250,42 1087,4 17141 2801,5 00498
40,00 41,013 251,94 10946 17086,3 2800,9 0,0485
42,00 43,013 254,74 1108,6 1691,2 £799.8 0,0461
44,00 45,013 257,50 11221 1676,2 2798,2 0,0441
46,00 47,013 260,13 11353 1661,6 2796,9 0,0421
48,00 49,013 262,73 1148,1 16471 2795,2 0,0403
50,00 51,013 265,26 1160,8 1632,8 2793,6 0,0386

Fuente: Spirax Sarco. Curso de principios basicos de laingenieria del vapor. Pag. 20
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Anexo 2. Tabla XXIll. Inventario general de trampas, diagndstico y observaciones

DIAGNOSTICO
temperatura
antes, en el
. < cuerpoy )
No. g;a' PRéEAS:QON TIPO después de la | RECOMENDACIONES DEL DIAGNOSTICO
9 trampa en
grados
Fahrenheit
(centigrados)
El diferencial entre la entrada y salida es amplio y es
Cubeta 320-326-229 muy probable que esté pasando un minimo de vapor
1 1/2 4 . - (160-163-109) | que eleve a 109 °C la Temp. de salida. Se recomienda
invertida . e . . . -
Funcionando mantenimiento. Si no tienen kits de reposicion, se
recomienda B1H 6 FT14 SxS
2 | 112 4 TD-S FIS
ocasionalmente
Es muy factible que presente fuga; 137 °C es una
temperatura alta de salida en la trampa. Las
termodinamicas son faciles de revisar, si se coloca un
435-398-278 lapicero encima, se pueden conocer
3 12 12 TD-S (224-203-137) | los ciclos de disparo. 7 a 10 disparos por minutos esta
Funcionando bien. Hay que estar revisando periédicamente y si
persiste, se recomienda el cambio. Por ser de un
separador, no se recomienda una termodinamica,
sino que una trampa mecanica.
Cubeta F/IS
4 1 4 . f .
invertida ocasionalmente
5 | 112 4 TD-S Tapada, ya no
trabaja
12 380-338-228 No es la mejor aplicaciéon para un separador de
6 112 Y TD-S (190-170-109) jor ap P parac
. humedad. Se sugiere el cambio por una mecanica.
4 Funcionando
7| 12 4 D-S FIS
ocasionalmente
8 | 112 4 TD-S FIS
ocasionalmente
9 | 112 4 D-S FIS
ocasionalmente
10| 12 4 TD-S FIS
ocasionalmente
Cubeta 170-180-220 (76- | El cabezal de retorno puede estar presurizado. Si la
11 1/2 4 . . 82-104) trampa tiene 76 °C en la entrada, es probable que esté
invertida ; ;
Cerrada bloqueada. Se recomienda cambio.
Es una temperatura baja (115 °C), para ser la entrada
240242220 |0 Lo e, debido a su prindiio de
12 | 12 12 TD-S (115-116-104) mp ocidad , princip g
Funcionando operacion (velocidad), se sugieren para presiones de
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vapor superiores a 40 psig. Se recomienda

mantenimiento (limpieza).




Continuacién anexo 2.

415-390-230 La temperatura de salida esta bien. Revisar los ciclos
13 3/4 12 TD (221-199-110) | de disparo periddicamente. Es posible que tenga un
Funcionando ligero escape.
14| 1 4 ) Fis
ocasionalmente
15 | 12 4 TD-S Tapada, ya no
trabaja
16 | 12 4 TD-S Tapada, ya no
trabaja
17 | 34 4 Flotador Fis
ocasionalmente
La carga de condensado es alta. Entonces la trampa
de Bl estara operando con descargas continuas que
Cubeta 430-442-291 hacen elevar la Temp. en la salida. Esta trampa
18 11/4 12 . . (221-228-144) | pertenece al equipo A-201, el cual cuenta con 4
invertida - o . .
Funcionando serpentines; se recomienda analizar la
posibilidad de independizar cada serpentin, para
mejorar el rendimiento del equipo.
19 | 1 4 TD-S Tapada, ya no
trabaja
Los trazadores de vapor presentan muchos problemas
asainaz |02 o0 S es necesa of wazgir se cebe
20 12 4 TD-S (107-115-104) P " . .
. trazadores a una trampa, se recomienda independizar
Funcionando I
trazador con trampa, tomando en cuenta la presion
minima para las TD.
21 | 12 4 D-S FIS
ocasionalmente
La trampa flotador es la mas dificil de revisar. Se
296-290-260 recomienda el mto. y revision de los elementos
22 11/2 12 Flotador (147-143-127) | internos. También puede deberse a la mala ubicacién
Funcionando de la cheque, junto con una apertura del by-pass, y si
persiste, se recomienda el cambio.
Es una Temp. baja para ser fuga, aunque debido a
que supuestamente tiene regulada la presion, puede
ser que esté fallando abierta. También presenta una
230-232-231 - - ; s
Cubeta véalvula de by-pass parcialmente abierta, lo que indica
23 1 4 . : (110-111-110) -
invertida Abierta que la trampa puede también estar fallando cerrada.
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Se podria recomendar la limpieza de elementos
internos, pero debido a que ya esta
muy deteriorada, es preferible el cambio completo.




Continuacién anexo 2.

24 | 34 4 Flotador s
ocasionalmente
25 | 34 4 Flotador Fis
ocasionalmente
26 112 4 .Cube.ta ' F/S
invertida ocasionalmente
27 112 4 .Cube.ta ' F/S
invertida ocasionalmente
28 | 112 4 D-S Tapada, ya no
trabaja
20 | 112 4 D-S Tapada, ya no
trabaja
30 | 12 4 TD-S Tapada, ya no
trabaja
342-325-250
Cubeta . .
31 3/4 4 . . (172-163-121) | Se recomienda mantenimiento
invertida :
Funcionando
300-325-240
32 12 4 TD-S (149-163-115) | Limpieza y si persiste el problema hay que reemplazar
Funcionando
3| 12 4 TD-S _FIS
ocasionalmente
Cubeta Tapada, yano | Analizar, si es necesaria esta trampa; si lo es, se
34 3/4 4 . f ; - )
invertida trabaja recomienda el cambio.
35 | 112 4 TD-S FIs
ocasionalmente
36 | 112 4 TD-S Tapada, yano
trabaja
Tapada, ya no
37 3/4 4 _Cube_ta trabaja Se recomienda cambio de la trampa.
invertida .
abierto el by-pass
38 | 112 4 TD-S Tapada, yano
trabaja
Cubeta 245-223-204
39 3/4 4 . - (118-106-96) OK. Hacer mantenimiento a la trampa.
invertida .
Funcionando
200-204-202 (93- . .
40 112 4 TD-S 96-94) Bqul(Jjeade_l. Sde recomienda cambio, porque ya esta
Cerrada muy deteriorada.
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120-105-105 (49-

41 1/2 4 TD-S 40-40)No trabaja Bloqueada. Se recomienda cambio.
42 12 4 TD-S (?‘;g:?gg:ﬁg) Reemplazar por TD. Puede estar presentando una
. fuga leve.
Funcionando
340-230-230
43 1/2 4 TD-S (171-110-110) | OK. Hacer mantenimiento a la trampa.
Funcionando
440-315-230 Ajustar tapa, o cambiar por una de flotador, ya que la
a4 1 12 ™ (227-157-110) termodinamica no es muy adecuada, para evacuar las
Funcionando altas cargas de condensado que se producen durante
los arranques y paros.
360-270-240
45 1 8 D (182-132-115) | OK. Hacer Mantenimiento a la trampa.
Funcionando
348-310-263
46 1 8 TD (175-154-128) | OK. Hacer Mantenimiento a la trampa.
Funcionando
265-250-240 Comprobar si es el colector de condensados que esta
47 1 8 ™ (129-121-115) presurizado, ya que la temperatura de descarga es
Funcionando algo alta, si no, es muy factible que esté presentando
una leve fuga.
235-235-203
48 1/2 8 TD (113-113-95) OK. Hacer Mantenimiento a la trampa.
Funcionando
49 | 1 8 ™ FIs
ocasionalmente
No esta haciendo
nada,
ya que la valvula
50 1/2 4 D de paso hacia la
regulacion y la
trampa esta
cerrada
Las termodinamicas no aplican para tanques de
280-280-238 calentamiento. Solo se pueden utilizar si se considera
51 1/2 4 TD-S (138-138-114) |una trampa termostatica en
Funcionando paralelo, que les ayude en los arranques, y luego con
cargas ligeras trabaje la TD
218-212-220
52 1/2 4 TD (103-100-104) | Realizar el cambio de la trampa
abierta
53 | 12 4 TD-S FIs
ocasionalmente
54 | 112 4 TD-S FIS

ocasionalmente
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55 | 112 TD-S FIs
ocasionalmente
56 12 TD-S . FIS
ocasionalmente
57 | 112 TD-S FIs
ocasionalmente
58 | 112 TD-S _FiS
ocasionalmente
Cubeta F/IS
59 1 . f .
invertida ocasionalmente
Cubeta .
60 1 invertida Ya no trabaja
61 12 TD Ya no trabaja Se recomienda cambio de la trampa.
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Anexo 3. Tabla XXIV. Guia de seleccion de trampas de vapor

""As the USA's leading provider of steam system solutions, Spirax Sarco recognizes that no two steam trapping
systems are identical. Because of the wide array of steam trap applications with inherently different characteristics,

| choosing the correct steam trap for optimum performance is difficult. Waterhammer, superheat, corrosive conden-
| sate, or other damaging operating characteristics dramatically affect performance of a steam trap. With over 80 !
| years of experience in steam technology, Spirax Sarco is committed to helping its customers design, operate and |

maintain an efficient steam system. You have our word on it! : i

i 1st Choice 2nd Choice i
| Float& | Thermo- | Balanced Liquid |inverled | Float& | Thermo- | Balanced Liquid | Inverted |
| Application Thom‘hﬂnsbmmlc' Pressure | Bimetaific|Expansion | Bucket | Thermostatic | Dynamic® | Pressure | Bimetallic| Expansion| Bucket |
[SteamMains  o30psig| < | 7
| 30400 psig J i
i to 600 psig v | ; [
; to 900 psig v &l | vt
: 1o 2000 psig s | ! Lo
i with Superheat 72 ] [ v o ;
| Separators v . s |
| steam Tracars Critical | v [ , e
Non-Critical v v | 2l
| Heating Equipment ! | i
| Shell & Tubs Heal Exchangers v , oy
i HeafingCoils| v | ! o
|  UnitHeaters| /| i [
Piate & Frame Heat Exchangers. | v 1, ; L Fa
B Radiators 7 | | ‘
| General Process Equipment SR
toaopsig| v e
i 200 psig| | ! B
i 10 465 psig o | " i
] to 600 psig | s |
" 1o 900 psig , v : | |
_: 1o 2000 psig | 7 o | ! =
‘ Hospital Equipment ‘_ | | { o
L Autoclaves | _ v |
; Sterilizers | iI | v 1
[ Fuel Oil Reating | | a
[ Bulk Storage Tanks v v
! Line Heaters v {
{Tanks & Vats | ]
Bulk Siorage Tanks | . 7 1 1
Process Vats v | 7 | ] T
v [5e / =1 [EEs
Evaporators | | ‘ | L
Reboilers v { { L v
Rotating Cylinders v 1 | ‘I v
Freanprotacton e ] S

* With the addition of thermostatic air vent device

Fuente: Spirax Sarco. Design of fluid Systems (steam utilizations). Pag. 85
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